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RESUMEN (máximo 50 líneas) 
 
 
 
El proyecto que a continuación se detalla trata del cálculo de la estructura de un edificio que 
consta de un taller mecánico, un concesionario y tres pisos de oficinas.   
 
La estructura se ha diseñado con hormigón armado. Dadas las luces de este edificio se ha 
resulto con forjado reticular en todos los forjados menos en el techo planta cubierta, que 
debido a su luz se ha resulto con forjado unidireccional. 
 
Se han de mantener dichas luces para mantener el espacio para local y oficinas. 
 
Teniendo en cuenta la sobrecarga que hay en el techo planta sótano debido a que además de 
la carga por vehículos se le ha de sumar la carga por ser un local comercial, tiene un canto 
mayor a los demás forjados. 
 
Se considera que dentro de las oficinas no se añadirán más adelante paredes de más de 10 
cm. de ancho, que puedan provocar sobrecarga. 
 
Los pilares visibles se han diseñado redondos en las zonas visibles para una mayor estética y 
en el techo planta sótano para facilitar la movilidad de los vehículos. 
 
Para la cimentación se ha tenido especial cuidado en cumplir las recomendaciones del 
estudio geotécnico, debido a la agresividad del subsuelo. 
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CAPÍTULO 1 
 
MEMORIA DESCRIPTIVA. 
 
1.- Objeto del proyecto. 
 
El objeto del presente trabajo es la realización de un Proyecto Estructural para la construcción 
de un taller mecánico con exposición de vehículos y edificio de oficinas, a partir del diseño 
efectuado por el Autor del proyecto. 
 
2.- Emplazamiento. 
 
La parcela objeto del proyecto está ubicada en la avenida de les Corts Catalanes, parcela 
13-A de la unidad de actuación sur, del plan especial “CAN MAGÍ”, en el casco urbano 
de Sant Cugat del Vallès, provincia de Barcelona. 
 
3.- Descripción del proyecto. 
 
3.1.- Condiciones Generales y Urbanísticas. 
 
El edificio se sitúa sobre un solar con una superficie total de 2.357’14m2, con una servidumbre 
de aceras, según el Plan General, de 377.5m2, que deja una superficie de terreno libre de 
1.979’64m2. 
 
La parcela queda limitada por la avenida de les Corts Catalanes, teniendo así la única 
posibilidad de acceder al edificio por ella.  El terreno tiene una pequeña pendiente natural del 
10%, de oeste a este. 
 
La parcela en cuestión queda afectada por la normativa del Plan Especial como zona comercial, 
aprobado por el Pleno municipal en la sesión de 23 de mayo de 2.005. 
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Se establecen las siguientes condiciones de uso: 
 
• Se permitirá únicamente el uso comercial en todo el edificio. 
 
3.2.- Programa Funcional. 
 
La idea del proyecto es la colocación del edificio en la parte Oeste del solar, de manera que el 
espacio libre de parcela quede orientado al Este. El acceso principal al edificio se produce así a 
través de una zona ajardinada por la fachada Oeste. 
 
El edificio se compone de una planta sótano, una planta baja y tres plantas tipo para uso 
comercial. 
 
La cubierta del edificio se utilizará para los aires acondicionados. 
 
La estructura del edificio será de pilares y forjados reticulares de hormigón armado, con muros 
de contención también de hormigón armado en las zonas enterradas. 
 
4.- Descripción General. 
 
4.1.- Acondicionamiento del terreno. 
 
Previamente a la construcción del edificio se procederá a la extracción de tierras de origen 
orgánico. 
 
La excavación para la cimentación e instalaciones se efectuará por medios mecánicos y existirá 
transporte a vertedero.  
 
4.2.- Cimentación. 
 
La cimentación está formada por pilotes bajo pilares de la planta sótano.  Un muro de 
contención nos salva la diferencia de cotas en el terreno. 
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4.3. Estructura. 
 
La estructura del edificio se sustenta sobre pilares de hormigón, teniendo especial cuidado de 
que queden disimulados en el interior de las paredes, en las plantas baja y piso.  Se han 
proyectado redondos, los pilares de la planta sótano en la zona de taller, para facilitar las 
maniobras de los vehículos.  Todos los forjados menos el del techo planta cubierta son de 
forjado reticular.  El forjado del techo planta cubierta es de forjado unidireccional 
semirresistente. 
 
4.4.- Saneamiento. 
 
La conducción de aguas pluviales se efectuará mediante bajantes de P.V.C. vistos por la 
fachada.  La instalación de recogida de aguas residuales también será de P.V.C., por el interior 
de la tabiquería, recogiéndose en arquetas en planta sótano. 
 
La posición de los bajantes en planta baja se adaptará a la situación de pilares para evitar que el 
propio bajante ocupe espacio libre.  Esta adaptación se hará colgando la canalización del techo 
de la planta baja. 
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MEMORIA DE CÁLCULO 
 
1. JUSTIFICACIÓN DE LA SOLUCIÓN ESTRUCTURAL ADOPTADA 
 
1.1.- Introducción. 
 
La estructura del edificio se ha resuelto en hormigón armado, pudiendo ser descompuesta, a efectos de 
diseño y cálculo, en: cimentación, soportes verticales y forjados. 
 
La descripción geométrica de la estructura figura en los planos adjuntos a esta memoria y, deberá ser 
construida y controlada, siguiendo lo que en ellos se indica y las normas vigentes aplicables. 
 
Tanto la interpretación de planos como las normas de ejecución de la estructura quedan supeditadas en 
última instancia a las directrices y ordenes que durante la construcción, de la misma, imparta la Dirección 
Facultativa de la obra. 
 
La estructura ha sido diseñada y calculada siguiendo la Instrucción EHE, así como la EFHE y la Norma 
Sismorresistente NCSE-02, y los siguientes Documentos Básicos relativos a la seguridad estructural 
contenidos en el Código Técnico de la Edificación: 
 
- DB-SE   Seguridad Estructural 
- DB-SE-AE   Acciones en la Edificación 
- DB-SE-C  Cimientos 
- DB-SE-A  Acero 
- DB-SE-F  Fábrica 
- DB-SI  Seguridad en caso de Incendio 
 
Como puede observarse en los planos de estructura, en general, no figuran  cotas o figuran en número 
escaso; ello no significa que no se hayan respetado distancias en el análisis de la misma, todo lo grafiado 
responde a la escala de los planos de arquitectura que han servido de base para el dimensionamiento de la 
obra y cálculo de los elementos de la estructura, ya que se calcan de los mismos o se utilizan ficheros 
.dwg. 
 
Los planos de estructura exigen necesariamente planos de replanteo estrictamente arquitectónicos y son 
estos últimos los que fijarán la geometría precisa de la obra. Queda a juicio de la Dirección Facultativa de 
la obra, si las variaciones que existiesen entre ambos por dilataciones del papel u otras causas, son 
admisibles o deben ser reconsideradas en el análisis de la estructura. 
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Lo expuesto debe ser así, para evitar errores graves que se generan en la construcción de la obra al 
contemplarse más de un plano de cotas. 
 
1.2.- Descripción de la estructura 
 
El edificio objeto de esta memoria es “UN TALLER MECÁNICO CON EXPOSICIÓN DE VEHICULOS Y 
EDIFICIO DE OFICINAS” situada en la C/ Corts Catalanes, Nº 13, San Cugat del Vallès (Barcelona). 
 
La cimentación se ha resuelto mediante pilotes, y pilotes corridos para el muro de sótano y los muretes de 
la rampa. Los valores considerados para el cálculo de la cimentación fueron extraídos de lo recomendado 
en el estudio geotécnico realizado por GEOTECNIA GEOLEGS CONSULTORS, S.L., con expediente 
Nº33.160. 
 
En cuanto a la tipología estructural de los forjados, se han utilizado los siguientes: 
 
Todos los forjados, excepto el Techo Planta Sótano y el Techo Planta Cubierta, se han resuelto con 
forjados reticulares de canto 35 cm. (30+5) e intereje de 85 cm. formando unos nervios “in situ” en ambas 
direcciones de 15 cm. de ancho. 
 
El Techo Planta Sótano se ha resuelto con forjado reticular de canto 40 cm. (35+5) e intereje de 85 cm. 
formando unos nervios “in situ” en ambas direcciones de 15 cm. de ancho. 
 
El Techo Planta Cubierta se ha resuelto con forjado unidireccional de viguetas semirresistentes de canto 
30 cm. (25+5) e intereje de 70 cm. 
 
 
En la elección del canto se ha tenido en cuenta, lo indicado por la normativa vigente y las 
recomendaciones de l'Associació de Consultors d'Estructures de Catalunya, que para las cargas a las que 
está sometida la estructura y las luces entre apoyos indican. 
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2. MÉTODO DE CÁLCULO 
 
2.1.- Hormigón armado. 
 
Para la obtención de las solicitaciones se ha considerado los principios de la Mecánica Racional y las 
teorías clásicas de la Resistencia de Materiales y Elasticidad. 
 
El método de cálculo aplicado es de los Estados Límite, en el que se pretende limitar que el efecto de las 
acciones exteriores ponderadas por unos coeficientes, sea inferior a la respuesta de la estructura, 
minorando las resistencias de los materiales. 
 
Generalmente, los Estados Límite se clasifican en:   
 
a) Estados Límite Últimos: se comprueban los debidos a fallo por deformaciones excesivas, 
pérdida del equilibrio, rotura o pérdida de estabilidad de la estructura, fatiga y agotamiento. 
b) Estados Límite de Servicio: se comprueban los correspondientes a las deformaciones 
(flechas, asientos, desplomes), vibraciones y fisuración. 
 
Definidos los estados de carga según su origen, se procede a calcular las combinaciones posibles con los 
coeficientes de mayoración y minoración correspondientes de acuerdo a los coeficientes de seguridad y 
las hipótesis básicas definidas en la norma (ver capítulo 7). 
 
La obtención de los esfuerzos en las diferentes hipótesis simples del entramado estructural, se harán de 
acuerdo a un cálculo lineal de primer orden, es decir admitiendo proporcionalidad entre esfuerzos y 
deformaciones, el principio de superposición de acciones, y un comportamiento lineal y geométrico de los 
materiales y la estructura. 
 
Para la obtención de las solicitaciones determinantes en el dimensionado de los elementos de los forjados 
(vigas, viguetas, losas, nervios) se obtendrán los diagramas envolventes para cada esfuerzo. 
 
Para el dimensionado de los soportes se comprueban todas las combinaciones definidas.
 
 
2.2.- Acero laminado y conformado. 
 
Se dimensiona los elementos metálicos de acuerdo al CTE DB-SE-A (Acero) determinándose las 
tensiones y deformaciones, así como la estabilidad, de acuerdo a los principios de la Mecánica Racional y 
la Resistencia de Materiales. 
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El método de cálculo utilizado es el método de los Estados Límite. Se realizan dos tipos de verificaciones: 
 
1. Relativas a la estabilidad y la resistencia (Estados Límite Últimos) 
2. Relativas a la aptitud para el servicio (Estados Límite de Servicio) 
 
La comprobación ante cada estado límite se realiza en dos fases: determinación de los efectos de las 
acciones, o análisis (esfuerzos y desplazamientos de la estructura) y comparación con la correspondiente 
limitación, o verificación (resistencias y flechas o vibraciones admisibles respectivamente). 
 
Se utilizan modelos elásticos y lineales en las comprobaciones frente a estados límite de servicio. Frente a 
estados límite últimos, se emplean modelos elásticos. 
 
Se realiza un cálculo lineal de primer orden, admitiéndose localmente plastificaciones de acuerdo a lo 
indicado en la norma. Asimismo, se deben considerar los incrementos producidos en los esfuerzos por 
causa de las deformaciones (efectos de 2º orden) allí donde no resulten despreciables. 
 
La estructura se supone sometida a las acciones exteriores, ponderándose para la obtención de las 
tensiones y comprobación de secciones, y sin mayorar para las comprobaciones de deformaciones, de 
acuerdo con los límites de agotamiento de tensiones y límites de flecha establecidos. 
 
Para el cálculo de los elementos comprimidos se tiene en cuenta el pandeo por compresión, y para los 
flectados el pandeo lateral. 
 
Todos los procedimientos de comprobación se basan en el comportamiento dúctil del material, es decir, 
las comprobaciones de cálculo se refieren al límite elástico o la tensión de rotura en condiciones de 
laboratorio. Es, por tanto, necesario comprobar que la resistencia a rotura frágil es, en todos los casos, 
superior a la resistencia a rotura dúctil. 
 
2.3.- Obra de fábrica de ladrillo y bloques de hormigón 
 
Para el cálculo y comprobación de tensiones de las fábricas de ladrillo se tendrá en cuenta lo indicado en 
el CTE DB-SE-F (Fábrica) y el Eurocódigo 6 en los bloques de hormigón. 
 
La determinación de esfuerzos se realizará de acuerdo con los métodos generales de análisis estructural, 
utilizando modelos planos o espaciales. En general, se podrá modelar las estructuras de muros de carga y 
forjados como pórticos rígidos para aplicarles cálculo elástico. 
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2.4.- Cálculos por ordenador 
 
Para la obtención de las solicitaciones y dimensionado de los elementos estructurales, se han utilizado los 
programas de cálculo de estructuras de Cype Ingenieros S.A.: 
 
Programa CYPE, Arquitectura, Ingeniería y Construcción 
Versión 2007.1.m 
Empresa CYPE INGENIEROS, S.A. 
 
CYPECAD es un programa de CYPE, Arquitectura, Ingeniería y Construcción mediante el cual puede 
realizarse el cálculo de esfuerzos y dimensionamiento de estructuras de hormigón armado y metálicas 
diseñadas con forjados unidireccionales de viguetas, placas aligeradas, losas mixtas, forjados reticulares y 
losas macizas para edificios sometidos a acciones verticales y horizontales. Las vigas de los forjados 
pueden ser de hormigón, metálicas y mixtas. Los soportes pueden ser pilares de hormigón armado, 
metálicos, pantallas o muros de hormigón armado con o sin empujes horizontales y muros de fábrica. La 
cimentación puede ser fija (por zapatas o encepados) o flotante (mediante vigas y losas de cimentación). 
 
El análisis de las solicitaciones se realiza mediante un cálculo espacial en 3D, por métodos matriciales de 
rigidez, formando todos los elementos que definen la estructura: pilares, pantallas H.A., muros, vigas y 
forjados. 
 
Se establece la compatibilidad de deformaciones en todos los nudos, considerando 6 grados de libertad, y 
se crea la hipótesis de indeformabilidad del plano de cada planta, para simular el comportamiento rígido 
del forjado, impidiendo los desplazamientos relativos entre nudos del mismo (diafragma rígido). Por 
tanto, cada planta sólo podrá girar y desplazarse en su conjunto (3 grados de libertad). 
 
Cuando en una misma planta existan zonas independientes, consideramos cada una de estas como una 
parte distinta de cara a la indeformabilidad de esa zona, y no se tendrá en cuenta la planta en su conjunto. 
Por lo tanto, las plantas se comportarán como planos indeformables independientes. Un pilar no 
conectado se considera zona independiente. 
 
Para todos los estados de carga se realiza un cálculo estático (excepto cuando se consideran acciones 
dinámicas por sismo, en cuyo caso se emplea el análisis modal espectral) y se supone un comportamiento 
lineal de los materiales y, por tanto, un cálculo de primer orden de cara a la obtención de desplazamientos 
y esfuerzos. 
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La estructura se discretiza en elementos tipo barra, emparrillados de barras y nudos, y elementos finitos 
triangulares. Se crea un conjunto de nudos generales rígidos de dimensión finita en los ejes de los pilares 
y en la intersección de los elementos de los forjados con los ejes de las vigas. Cada nudo general tiene 
uno o varios nudos asociados. Los nudos asociados se forman en las intersecciones de los elementos de 
los forjados con las caras de las vigas y con las caras de los pilares y en la intersección de los ejes de las 
vigas con las caras de los pilares. 
 
Dado que están relacionados entre sí por la compatibilidad de deformaciones supuesta la deformación 
plana, se resuelve la matriz de rigidez general y las asociadas y obtener los desplazamientos y los 
esfuerzos en todos los elementos. 
 
Dado que el programa tiene en cuenta el tamaño del pilar, y suponiendo un comportamiento lineal dentro 
del soporte, con deformación plana y rigidez infinita, se plantea la compatibilidad de deformaciones. 
 
Para el dimensionado de las secciones de hormigón armado en Estados Límite Últimos se emplean el 
método de la parábola-rectángulo y el diagrama rectangular, con los diagramas tensión-deformación 
del hormigón y para cada tipo de acero, de acuerdo con la normativa vigente. 
 
Se utilizan los límites exigidos por las cuantías mínimas indicadas por las normas, tanto geométricas 
como mecánicas, así como las disposiciones indicadas referentes a número mínimo de redondos, 
diámetros mínimos y separaciones mínimas y máximas. 
 
2.5.- Opciones de cálculo por ordenador. 
 
El programa permite definir una amplia serie de parámetros estructurales de gran importancia en la 
obtención de esfuerzos y dimensionado de elementos. Las más significativas son: 
 
2.5.1.- Redistribuciones consideradas. 
 
Coeficientes de redistribución de negativos.
 
La consideración de una cierta redistribución de momentos 
flectores supone un armado más caro pero más seguro y más constructivo, sin embargo una redistribución 
excesiva produce unas flechas y unas fisuras incompatibles con la tabiquería. 
 
Se acepta una redistribución de momentos negativos en vigas y viguetas de hasta un 30%. Se recomienda 
un 15% en vigas y un 25% en viguetas. Esta redistribución se realiza después del cálculo. 
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Coeficiente de empotramiento en última planta. Se pueden redistribuir los momentos negativos en la 
unión de la cabeza del último tramo del pilar con el extremo de la viga; este valor estará comprendido 
entre 0 (articulado) y 1 (empotramiento), y se adopta el valor 0.3 como valor intermedio. 
 
Coeficiente de empotramiento en cabeza y pie de pilar, en bordes de forjados, vigas y muros; 
articulaciones en extremos de vigas. Se puede definir un coeficiente de empotramiento de cada tramo de 
pilar en su cabeza y/o pie en la unión (0 = articulado; 1 = empotrado). Los coeficientes de cabeza del 
último tramo de pilar se multiplican por éstos. 
 
En losas, forjados unidireccionales y forjados reticulares también se puede definir un coeficiente de 
empotramiento variable en todos sus bordes de apoyo, que puede oscilar entre 0 y 1. 
 
También puede definirse un coeficiente de empotramiento variable entre 0 y 1 en bordes de vigas, de la 
misma manera que en forjados, pero para uno o varios bordes, al especificarse por viga. 
 
Cuando se definen coeficientes de empotramiento simultáneamente en forjados y bordes de vigas, se 
multiplican ambos para obtener un coeficiente resultante a aplicar a cada borde. 
 
La rótula plástica definida se materializa en el borde del forjado y en borde de apoyo en vigas y muros, no 
siendo efectiva en los bordes en contacto con pilares y pantallas, en los que siempre se considera 
empotrado. 
 
Estas redistribuciones se tienen en cuenta en el cálculo e influyen por tanto en los desplazamientos y 
esfuerzos del cálculo obtenido. 
 
2.5.2.- Rigideces consideradas. 
 
Para la obtención de los términos de la matriz de rigidez se consideran todos los elementos de hormigón 
en su sección bruta.  
 
Para el cálculo de los términos de la matriz de rigidez de los elementos se han distinguido los valores:  
 
EI/L: rigidez a flexión 
GJ/L: rigidez torsional 
EA/L: rigidez axil 
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Y se han aplicado los coeficientes indicados en la siguiente tabla: 
 
Elemento (EIy)
 
(EIz)
 
(GJ)
 
(EA) 
Pilares S.B. S.B. S.B.·x 
S.B.·coef. 
 rigidez axil 
Vigas Inclinadas S.B. S.B. S.B.·x S.B. 
Vigas de hormigón o metálicas S.B. ∞ S.B.·x ∞ 
Viguetas S.B. ∞ S.B.·x ∞ 
Zuncho de borde S.B.·10-15 ∞ S.B.·x ∞ 
Apoyo y empot. en muro S.B.·102 ∞ S.B.·x ∞ 
Pantallas y muros S.B. S.B. E.P. 
S.B.·coef.  
rigidez axil 
Losas y reticulares S.B. ∞ S.B.·x ∞ 
 
S.B.: Sección Bruta del hormigón 
∞: No se considera por la indeformabilidad relativa en planta 
x:Coeficiente reductor de la rigidez a torsión 
E.P.:Elemento finito plano 
 
2.5.3.- Coeficientes de rigidez a torsión. 
 
Es posible definir un coeficiente reductor de la rigidez a torsión (x) de los diferentes elementos. 
Esta opción no es aplicable a perfiles metálicos. Se considerará la sección bruta (S.B.) para el término de 
torsión GJ, y también cuando sea necesaria para el equilibrio de la estructura. 
 
2.5.4.- Coeficiente de rigidez axil. 
 
Se considera el acortamiento por esfuerzos axiles en pilares, muros y pantallas H.A. afectado por un 
coeficiente de rigidez axil variable entre 1 y 99.99 para poder simular el efecto del proceso constructivo 
de la estructura y su influencia en los esfuerzos y desplazamientos finales. El valor tomado es 2. 
 
2.5.5.- Momentos mínimos. 
 
En las vigas también es posible cubrir un momento mínimo tanto positivo como negativo que sea 
una fracción del supuesto isostático pl2/8. Este momento mínimo se puede definir con la forma pl2/x, 
siendo x un numero entero mayor que 8.  
 
Los valores que se han considerado es pl2/32 en el caso de momentos negativos y pl2/20 para 
positivos. 
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3. CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES A UTILIZAR 
 
3.1.- Hormigón armado. 
 
Todos los componentes que se empleen en la ejecución del hormigón estarán sujetos a las 
especificaciones técnicas que sobre los mismos se exponen en la EHE, sin olvidar las cantidades mínimas 
de cemento exigidas en las dosificaciones de los mismos y la relación A/C máxima que se fijan en el 
apartado 37.3.2, tabla 37.2.a. 
 
Asimismo, las resistencias mínimas del hormigón según la clase de exposición se fijan en la tabla 37.3.2b 
del apartado 37.3.2 de la EHE.  
 
La  Dirección Facultativa de la obra deberá conocer y aprobar el tipo y categoría de los aditivos 
empleados en las dosificaciones de los hormigones. 
 
Los materiales a utilizar así como las características de los mismos, niveles de control previstos, así como 
los coeficientes de seguridad, se indican en el siguiente cuadro: 
 
3.1.1.- Hormigones. 
 
Elementos de Hormigón Armado  
Toda la obra 
Cimenta-
ción 
Pilares 
(Comprimidos) 
Forjados y 
Muros 
(Flectados
) 
Pilotes 
Resistencia Característica 
fck(N/mm2)(*) 
 25 25 25 25 
Tamaño máximo del árido (mm.)  30 20 20 20 
Tipo de ambiente (agresividad) IIa     
Consistencia del hormigón  Blanda Blanda Blanda Fluida 
Asiento Cono de Abrams (cm.)  6 a 9 6 a 9 6 a 9 10 a 15 
Sistema de compactación Vibrado     
Nivel de Control Previsto Estadístico     
(*)fck: resistencia característica del hormigón a compresión en probeta cilíndrica a los 28 días. 
RECUBRIMIENTO DE CÁLCULO SEGÚN AMBIENTE Y EXPOSICIÓN VER PLANOS 
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Constantes Elásticas del Hormigón: 
 
*Módulo de deformación longitudinal instantánea del hormigón 
mEi = 10.000 (fcm)1/3 (N/mm2) 
*Módulo de deformación longitudinal secante del hormigón  
Ei = 8.500 (fcm)1/3 (N/mm2) 
*Coeficiente de Poisson:  µ = 0,2 
*Coeficiente de dilatación térmica: se tomará un valor de 10-5. 
 
3.1.2.- Aceros en barras. 
 
Los aceros empleados como armaduras del hormigón serán de dureza natural y cumplirán las 
especificaciones y ensayos que para ellas se contempla en la EHE. 
 
Acero en toda la obra  B-500-S, de límite elástico fyk = 510 N/mm2 
 
3.1.3.- Aceros en mallazos. 
 
Los aceros utilizados en mallazos serán de acero B500-T, de límite elástico 500 N/mm². 
 
3.1.4.- Coeficientes de seguridad. 
 
Los coeficientes parciales de seguridad de los materiales para Estados Límite Últimos para situaciones 
persistentes o transitorias (artículo 15º, apartado 15.3 de la EHE) serán: 
 
- Coeficiente de minoración del acero γs = 1.15 
- Coeficiente de minoración del hormigón γc = 1.50 
3.2.- Acero laminado y conformado. 
 
La clase y designación de los aceros empleados tanto para perfiles como para chapas es:  
S275-JR 
Límite elástico 275 N/mm². 
Las constantes elásticas comunes a todos los aceros son las siguientes: 
 * Módulo de Elasticidad                       E = 210.000 N/mm2 
 
* Módulo de Rigidez                            G = 81.000 N/mm2 
 
* Coeficiente de Poisson                     ν = 0.3 
* Coeficiente de dilatación térmica      α = 0.0000012 m/mºC. 
* Densidad                                           ρ = 7.850 kg/m3 
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3.2.1.- Coeficientes de seguridad. 
 
De acuerdo con el DB-SE-A, los coeficientes parciales de seguridad para la determinación de la 
resistencia son: 
 
a) γM0 = 1,05 coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificación del material. 
b) γM1 = 1,05 coeficiente parcial de seguridad relativo a los fenómenos de inestabilidad. 
c) γM2 = 1,25 coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia última del material o 
sección, y a la resistencia de los medios de unión. 
 
3.3.- Obra de fábrica de ladrillo y bloques de hormigón. 
 
La resistencia característica a compresión de la fábrica (fk) correspondiente a un esfuerzo normal a los 
tendeles, podrá tomarse de los valores de la tabla 4.4 del DB-SE-F: 
 
Resistencia característica a compresión de fábricas usuales fk (N/mm2) 
Resistencia normalizada de las piezas, fb (N/mm2) 10 15 20 25 
Resistencia del mortero, fm (N/mm2) 5 7,5 7,5 10 10 15 15 
Ladrillo macizo con junta delgada 5 5 7 7 9 10 11 
Ladrillo macizo 4 4 6 6 8 8 10 
Ladrillo perforado 4 4 5 6 7 8 9 
Bloques aligerados 3 4 5 5 6 7 8 
Bloques huecos 2 3 4 4 5 6 6 
 
La resistencia característica a cortante de fábricas de mortero ordinario considerada es la extraída de la 
tabla 4.5 del DB-SE-F. 
 
La resistencia característica a flexión de fábrica considerada, que depende de si el plano de rotura es 
paralelo o perpendicular a los tendeles, es la extraída de la tabla 4.6 del DB-SE-F. 
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3.3.1.- Deformabilidad. 
 
El diagrama tensión-deformación de la fábrica tiene la forma genérica que se representa en la parábola 
a) de la siguiente figura. Como diagramas de cálculo pueden adoptarse los de las líneas b) ó c).  
 
 
-
 Módulo de elasticidad secante instantánea: E = 1000 fk 
-
 Módulo de elasticidad transversal:  G = E · 0,4
 
 
3.3.2.- Coeficientes de seguridad. 
 
De acuerdo con DB-SE-F (tabla 4.8): 
  
Coeficientes parciales de seguridad (γM) 
Categoría de la ejecución (1) 
Situaciones persistentes y transitorias 
A B C 
I 1,7 2,2 2,7 
Resistencia de la fábrica 
Categoría del control de 
fabricación (2) II 2,0 2,5 3,0 
(1)
 La categoría de la ejecución se define según el art. 8.2.1 del DB-SE-F 
(2)
 La categoría del control se define según el art. 8.1.1 del DB-SE-F 
 
3.3.3.- Valores de cálculo. 
 
Para los cálculos efectuados por ordenador para estructuras con obra de fábrica se han tomado los 
siguientes valores: 
 
- Ladrillo perforado  
• Resistencia mínima: fb = 10 N/mm2 
• Peso específico:γ = 15 kN/m3 
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- Resistencia del mortero:fm = 8 N/mm2 
- Resistencia característica de la fábrica: fk
 
= 4 N/mm2 
- Coeficiente parcial de seguridad: γM = 3,0 
- Resistencia minorada de la fábrica: fd = 1,33 N/mm2 
3.4.- Ejecución y control de calidad. 
 
3.4.1.- Hormigón armado. 
 
No es objeto de esta memoria dar especificaciones de la puesta en obra de la estructura que aquí se 
comenta. Será la Dirección Facultativa de la obra la que dé instrucciones precisas para proceder a la 
ejecución de la obra. Sin embargo es conveniente que para estructuras de hormigón armado y salvo 
órdenes en contra, se cumpla el Título 5º en su Capítulo XIII: Ejecución, de la Instrucción EHE. 
 
El nivel de control de ejecución previsto para todos los elementos de hormigón armado de la estructura es 
NORMAL, excepto el control de ejecución de los pilotes que será REDUCIDO, tal y como se define en 
la Instrucción EHE, por los que los coeficientes de mayoración de acciones serán los contemplados en el 
artículo 95, tabla 95.5. 
 
Coeficientes parciales de seguridad para las acciones (artículo 12º de la EHE) para los Estados Límite 
Últimos: 
   
Acciones desfavorables y control de ejecución normal: 
Permanente  γG = 1.50 
Variable        γQ = 1.60 
 
Situación persistente o transitoria con efecto desfavorable y control de ejecución reducido: 
Permanente  γG = 1.60 
Variable        γQ = 1.80 
 
A efectos de la aplicación del control de calidad se atenderá a lo indicado en el Título 6º: Control de la 
Instrucción EHE, así como el Decreto 375/88 de la Generalitat de Catalunya. 
 
3.4.2.- Acero. 
 
La ejecución se hará de acuerdo con el capítulo 10 del DB-SE-A, y el control de calidad con el capítulo 
12 del mismo Documento Básico.
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3.4.3.- Obra de fábrica de ladrillo y muros de bloques de hormigón. 
 
La ejecución y el control de la ejecución se harán de acuerdo con los capítulos 7 y 8 del DB-SE-F.
 
 
3.5.- Ensayos a realizar. 
 
3.5.1.- Hormigón armado. 
 
De acuerdo a los niveles de control previstos, se realizaran los ensayos pertinentes de los materiales, 
acero y hormigón según se indica en la Instrucción EHE, Capítulo XV, art. 82 y siguientes. 
 
3.6.- Límites de deformación. 
 
El cálculo de deformaciones es un cálculo de estados límite de utilización con las cargas de servicio, 
coeficiente de mayoración de acciones =1, y de minoración de resistencias =1. 
 
3.6.1.- Flecha. 
 
Según la CTE DB-SE: 
 
1. La flecha relativa ante cualquier combinación de acciones característica, después de la puesta en 
obra del elemento, deberá ser menor que: 
a. 1/500 en pisos con tabiques frágiles o pavimentos rígidos sin juntas. 
b. 1/400 en pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rígidos con juntas. 
c. 1/300 en el resto de los casos. 
2. Si se consideran solamente las acciones de corta duración, la flecha relativa ante cualquier 
combinación de acciones característica, deberá ser menor que 1/350. 
3. Ante cualquier combinación de acciones casi-permanente, la flecha relativa deberá ser menor que 
1/300. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 2  Memoria Estructural 
E.P.S.E.V.G.  Página 2. 15 
Flechas relativas para los siguientes elementos 
Tipo de flecha Combinación 
Tabiques 
frágiles 
Tabiques 
ordinarios 
Resto de 
casos 
1.- Integridad de los 
elementos constructivos 
(ACTIVA) 
Característica 
G+Q 
1/500 1/400 1/300 
2.- Confort de usuarios 
(INSTANTÁNEA) 
Característica 
De sobrecarga 
Q 
1/350 1/350 1/350 
3.- Apariencia de la obra 
(TOTAL) 
Casi- 
Permanente 
G+ψ2Q 
1/300 1/300 1/300 
 
3.6.2.- Desplazamientos horizontales. 
 
Según la CTE DB-SE: 
 
1. Ante cualquier combinación de acciones características, el desplome deberá ser menor que: 
a. Desplome total: 1/500 de la altura total del edificio. 
b. Desplome local: 1/250 de la altura de cualquier planta. 
2. Ante cualquier combinación de acciones casi permanentes, el desplome relativo deberá ser menor 
que 1/250. 
 
3.6.3.- Vibraciones. 
 
Según la CTE DB-SE, la frecuencia propia del edificio deberá ser mayor de: 
a. 8 hertzios, en gimnasios y polideportivos. 
b. 7 hertzios, en salas de fiesta y locales de pública concurrencia sin 
asientos fijos. 
c. 3.4 hertzios, en locales de espectáculos con asientos fijos. 
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4.- RESISTENCIA AL FUEGO 
 
4.1.- Introducción. 
 
La elevación de la temperatura que se produce como consecuencia de un incendio en un edificio afecta a 
su estructura de dos formas diferentes. Por un lado, los materiales ven afectadas sus propiedades, 
modificándose de forma importante su capacidad mecánica. Por otro, aparecen acciones indirectas como 
consecuencia de las deformaciones de los elementos, que dan lugar a tensiones que se suman a las 
debidas a otras acciones. 
 
Si se utilizan los métodos simplificados indicados en el CTE DB-SI, tal y como se ha tenido en cuenta a 
la hora de realizar los cálculos, no es necesario tener en cuenta las acciones indirectas derivadas del 
incendio. 
 
4.1.1.- Elementos estructurales principales. 
 
Se considera que la resistencia al fuego de un elemento estructural principal del edificio (incluidos 
forjados, vigas y soportes), es suficiente si: 
 
a) alcanza la clase indicada en las tablas siguientes (3.1 y 3.2 del DB-SI), que representa el tiempo 
en minutos de resistencia ante la acción representada por la curva normalizada tiempo 
temperatura, o 
 
b) soporta dicha acción durante el tiempo equivalente de exposición al fuego indicado en el anejo 
B del DB-SI. 
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Resistencia al fuego suficiente de los elementos estructurales 
Plantas sobre rasante 
altura de evacuación del edificio Uso del sector de incendio considerado(1) 
Plantas 
de sótano 
<15m <28m ≥28m 
Vivienda Unifamiliar(2) R 30 R 30 - - 
Residencial, Vivienda, Residencial Público, 
Docente, Administrativo 
R 120 R 60 R 90 R 120 
Comercial, Pública Concurrencia, Hospitalario R 120(3) R 90 R 120 R 180 
Aparcamiento (edificio de uso exclusivo o situado 
sobre otro uso) 
R 90 
Aparcamiento (situado bajo un uso distinto) R 120(4) 
(1)
 La resistencia al fuego suficiente de un suelo es la que resulte al considerarlo como techo del sector 
de incendio situado bajo dicho suelo. 
(2)
 En viviendas unifamiliares agrupadas o adosadas, los elementos que formen parte de la estructura 
común tendrán la resistencia al fuego exigible a edificios de uso Residencial Vivienda. 
(3)
 R 180 si la altura de evacuación del edificio excede de 28 m. 
(4)
 R 180 cuando se trate de aparcamientos robotizados. 
 
Resistencia al fuego suficiente de los elementos estructurales 
en zonas de riesgo especial integradas en los edificios(1) 
Riesgo especial bajo R 90 
Riesgo especial medio R 120 
Riesgo especial alto R 180 
(1)
 No será inferior al de la estructura portante de la planta del edificio excepto cuando la zona se 
encuentre bajo una cubierta no prevista para evacuación y cuyo fallo no suponga riesgo para la 
estabilidad de otras plantas ni para la compartimentación contra incendios, en cuyo caso puede ser 
R30 
 
La resistencia al fuego suficiente de un suelo es la que resulte al considerarlo como techo del sector de 
incendio situado bajo dicho suelo 
 
4.2.- Resistencia al fuego de las estructuras de hormigón armado. 
 
Los elementos estructurales deben diseñarse de forma que, ante el desconchado del hormigón, el fallo por 
anclaje o por pérdida de capacidad de giro tenga una menor probabilidad de aparición que el fallo por 
flexión, por esfuerzo cortante o por cargas axiles. 
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4.2.1.- Soportes y muros. 
 
La resistencia al fuego de los soportes expuestos por tres o cuatro caras y de los muros portantes de 
sección estricta expuestos por una o por ambas caras puede obtenerse mediante la tabla C.2. del DB-SI, 
referida a la distancia mínima equivalente al eje de las armaduras de las caras expuestas. 
 
Elementos a compresión 
Lado menor o espesor bmín / Distancia mínima equivalente al eje am (mm)(1) 
Resistencia al fuego 
Soportes 
Muro de carga expuesto 
por una cara 
Muro de carga expuesto 
por ambas caras 
R 30 150 / 15(2) 100 / 15(3) 120 / 15 
R 60 200 / 20(2) 120 / 15(3) 140 / 15 
R 90 250 / 30 140 / 20(3) 160 / 25 
R 120 250 / 40 160 / 25(3) 180 / 35 
R 180 350 / 45 200 / 40(3) 250 / 45 
R 240 400 / 50 250 / 50(3) 300 / 50 
(1)
 Los recubrimientos por exigencias de durabilidad pueden requerir valores superiores 
(2)
 Los soportes ejecutados en obra deben tener, de acuerdo con la EHE, una dimensión mínima de 250mm 
(3)
 La resistencia al fuego aportada se puede considerar REI 
 
4.2.2.- Vigas. 
 
Para vigas doble T, el canto del ala inferior deberá ser mayor que la dimensión que se establezca 
como ancho mínimo. Cuando el canto del ala inferior sea variable se considerará, a los efectos de esta 
comprobación, el indicado en la figura def = d1+0,5d2. 
La resistencia al fuego de las secciones de vigas sustentadas en los extremos con tres caras 
expuestas al fuego puede obtenerse mediante la tabla C.3. del DB-SI, referida a la distancia mínima 
equivalente al eje de la armadura inferior traccionada. 
 
Vigas con tres caras expuestas al fuego(1) 
Dimensión mínima bmín / 
Distancia mínima equivalente al eje am (mm) 
Resistencia al fuego 
normalizado 
Opción 1 Opción 2 Opción 3 Opción 4 
Anchura mínima(2) 
del alma b0,mín (mm) 
R 30 80 / 20 120 / 15 200 / 10 - 80 
R 60 100 / 30 150 / 25 200 / 20 - 100 
R 90 150 / 40 200 / 35 250 / 30 400 / 25 100 
R 120 200 / 50 250 / 45 300 / 40 500 / 35 120 
R 180 300 / 75 350 / 65 400 / 60 600 / 50 140 
R 240 400 / 75 500 / 70 700 / 60 - 160 
(1)
 Los recubrimientos por exigencias de durabilidad pueden requerir valores superiores 
(2)
 Debe darse en una longitud igual a dos veces el canto de la viga, a cada lado de los elementos de sustentación de la viga 
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4.2.3.- Losas macizas. 
 
La resistencia al fuego de las secciones de las losas macizas puede obtenerse mediante la tabla C.4. del 
DB-SI, referida a la distancia mínima equivalente al eje de la armadura inferior traccionada. 
 
Losas macizas 
Distancia mínima equivalente al eje am (mm)(1) 
Flexión en dos direcciones 
Resistencia al 
fuego 
Espesor mínimo 
hmín (mm) 
Flexión en una 
dirección ly/lx(2) ≤ 1,5  1,5 < ly/lx(2) ≤ 2 
REI 30 60 10 10 10 
REI 60 80 20 10 20 
REI 90 100 25 15 25 
REI 120 120 35 20 30 
REI 180 150 50 30 40 
REI 240 175 60 50 50 
(1)
 Los recubrimientos por exigencias de durabilidad pueden requerir valores superiores 
(2)
 lx y ly son las luces de la losa, siendo ly < lx 
 
4.2.4.- Forjados bidireccionales con casetones perdidos. 
 
La resistencia al fuego de las secciones de los forjados nervados bidireccionales (forjados reticulares) 
puede obtenerse mediante la tabla C.5. del DB-SI, referida al ancho mínimo de nervio y a la distancia 
mínima equivalente al eje de la armadura inferior traccionada. 
 
Forjados bidireccionales (forjados reticulares) 
Anchura de nervio mínimo bmín / 
Distancia mínima equivalente al eje am (mm)(1) 
Resistencia al 
fuego 
Opción 1 Opción 2 Opción 3 
Espesor mínimo 
hmín (mm) 
REI 30 80 / 20 120 / 15 200 / 10 60 
REI 60 100 / 30 150 / 25 200 / 20 70 
REI 90 120 / 40 200 / 30 250 / 25 80 
REI 120 160 / 50 250 / 40 300 / 35 100 
REI 180 200 / 70 300 / 60 400 / 55 120 
REI 240 250 / 90 350 / 75 500 / 70 150 
(1)
 Los recubrimientos por exigencias de durabilidad pueden requerir valores superiores 
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Tanto para los forjados de losa maciza como para los forjados reticulares, si éstos deben cumplir una 
función de compartimentación de incendios (criterios R, E e I) su espesor deberá ser al menos el que se 
establece en la tabla, pero cuando se requiera únicamente una función resistente (criterio R) basta con que 
el espesor sea el necesario para cumplir con los requisitos del proyecto a temperatura ambiente. A estos 
efectos, podrá considerarse como espesor el solado o cualquier otro elemento que mantenga su función 
aislante durante todo el periodo de resistencia al fuego. 
 
4.2.5.- Forjados unidireccionales. 
 
Si los forjados disponen de elementos de entrevigado cerámicos o de hormigón y revestimiento inferior, 
para resistencia al fuego R 120 o menor bastará con que se cumpla el valor de la distancia mínima 
equivalente al eje de las armaduras establecidos en la tabla para losas macizas, pudiéndose contabilizar, a 
efectos de dicha distancia, los espesores equivalentes de hormigón con los criterios y condiciones 
indicados en el apartado referente a Capas protectoras. 
 
Para resistencias al fuego mayores que R 120, o bien cuando los elementos de entrevigado no sean de 
cerámica o de hormigón, o no se haya dispuesto revestimiento inferior deberán cumplirse las 
especificaciones establecidas para vigas con las tres caras expuestas al fuego. A efectos del espesor de la 
losa superior de hormigón y de la anchura de nervio se podrán tener en cuenta los espesores del solado y 
de las piezas de entrevigado que mantengan su función aislante durante el periodo de resistencia al fuego, 
el cual puede suponerse, en ausencia de datos experimentales, igual a 120 minutos. Las bovedillas 
cerámicas pueden considerarse como espesores adicionales de hormigón equivalentes a dos veces el 
espesor real de la bovedilla. 
 
4.2.6.- Capas protectoras. 
 
Para resistencias al fuego R 120 como máximo, los revestimientos de yeso pueden considerarse como 
espesores adicionales de hormigón equivalentes a 1,8 veces su espesor real. Es decir, para elementos con 
un enyesado de 1cm de espesor (mínimo razonable por ejecución), es posible considerar un espesor 
adicional de la distancia mínima equivalente de 18mm. 
 
Cuando estén aplicados en techos, para resistencias al fuego R 90 como máximo se recomienda que su 
puesta en obra se realice por proyección, mientras que para valores R 120 o mayores resulta necesario, 
debiendo además disponerse un armado interno no combustible firmemente unido a la vigueta. Estas 
especificaciones no son válidas para revestimientos con placas de yeso.  
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4.3.- Resistencia al fuego de los elementos de fábrica de ladrillo y bloques de hormigón. 
 
Las tablas siguientes (F.1. y F.2. del DB-SI) establecen, respectivamente, la resistencia al fuego que 
aportan los elementos de fábrica de ladrillo cerámico o sílico-calcáreo y los de bloques de hormigón. 
 
Dichas tablas son aplicables solamente a muros y tabiques de una hoja, sin revestir y enfoscados con 
mortero de cemento o guarnecidos con yeso, con espesores de 1,5cm como mínimo. En el caso de 
soluciones constructivas formadas por dos o más hojas puede adoptarse como valor de resistencia al 
fuego del conjunto la suma de los valores correspondientes a cada hoja. 
 
Resistencia al fuego de muros y tabiques de fábrica de ladrillo cerámico o sílico-calcáreo 
Espesor de la fábrica en mm. 
Con ladrillo hueco 
Con ladrillo macizo o 
perforado 
Con bloques de arcilla 
aligerada 
Tipo de Revestimiento 
40<e≤80 40<e≤80 e>110 110<e≤200 e>200 140<e≤240 e>240 
Sin Revestir (1) (1) (1) REI-120 REI-240 (1) (1) 
Por la cara 
expuesta 
(1)
 EI-60 EI-90 EI-180 EI-240 EI-180 EI-240 
Enfoscado 
Por las dos 
caras 
REI-30 REI-90 REI-120 REI-180 REI-240 REI-180 REI-240 
Por la cara 
expuesta 
EI-60 EI-120 EI-180 EI-240 EI-240 EI-240 EI-240 
Guarnecido 
Por las dos 
caras 
EI-90 EI-180 EI-240 EI-240 EI-240 EI-240 EI-240 
(1)
 No es usual 
Capítulo 2  Memoria Estructural 
E.P.S.E.V.G.  Página 2. 22 
Resistencia al fuego de muros y tabiques de fábrica de bloques de hormigón 
Tipo de cámara 
Tipo de árido Tipo de Revestimiento 
Espesor 
nominal 
en mm 
Resistencia al 
fuego 
Silíceo Sin revestir 100 EI-15 
  150 REI-60 
  200 REI-120 
Calizo Enfoscado por las dos caras 100 EI-60 
  150 REI-90 
  200 REI-180 
Volcánico Sin revestir 120 EI-120 
  200 REI-180 
 Guarnecido por la cara expuesta 120 EI-120 
 Guarnecido por las dos caras 90 EI-180 
 120 EI-180 
 
Guarnecido por las dos caras 
(enfoscado por la cara exterior) 200 REI-240 
Simple 
Arcilla expandida Sin revestir 200 REI-120 
Doble Arcilla expandida Sin revestir 200 REI-180 
 
4.4.- Consideraciones respecto de las estructuras utilizadas: 
 
4.4.1.- Soportes y muros. 
 
Soportes: a) Para un R 60, el lado mínimo es de 20cm. y la distancia mínima equivalente al eje 
20mm. 
 b) Para un R 90, el lado mínimo es de 25cm. y la distancia mínima equivalente al eje 
30mm. 
 c) Para un R 120, el lado mínimo es de 25cm. y la distancia mínima equivalente al eje 
40mm. 
 
Pilares. La dimensión mínima de un pilar es de 25cm. de acuerdo a la Instrucción EHE, y la distancia 
mínima equivalente al eje para un ambiente IIa y un armado mínimo de barras Ø12 es de 41mm, por lo 
que los pilares cumplen siempre con un R120. 
 
En el caso que el pilar este enyesado 1cm y el recubrimiento sea según el ambiente I (30mm), la distancia 
mínima equivalente al eje es de 54mm, por lo que también cumplirá siempre con un R120. 
 
Muros. Los muros de 30cm. de ancho expuestos por una cara, con un recubrimiento según un ambiente 
IIa y armado mínimo de barras Ø12, cumplen con un R 180. De manera que muros de anchos superiores 
y/o armados mayores también cumplirán con la resistencia al fuego establecida. 
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4.4.2.- Vigas. 
 
El ancho mínimo utilizado para vigas de canto descolgadas tanto por arriba como por debajo del forjado 
(expuestas por tres caras) es de 30cm., y se arman con un mínimo de Ø12, por lo que éstas cumplen un R 
120, tanto si sus recubrimientos son de ambiente IIa o de ambiente I enyesadas (1cm.). 
 
4.4.3.- Losas macizas. 
 
Una losa bidireccional de canto 20cm. y recubrimientos según ambiente IIa o ambiente I enyesada (1cm.) 
y armada con barras de Ø10 cumple con un R 180. Por consiguiente, losas de mayor canto y/o armadas 
con diámetros mayores siempre cumplirán también con un R 180. 
 
4.4.4.- Forjados reticulares de bloques perdidos. 
 
Los forjados reticulares utilizados en las estructuras de la presente memoria son de canto 30 o 35cm., 
ancho de nervio 15cm., intereje de 85cm., bloques perdidos de hormigón, y su armado inferior mínimo 
con barras Ø12. 
   
Resistencia al fuego R 90. El ancho mínimo del nervio deberá ser de 12cm. y la distancia mínima 
equivalente al eje de 40mm. Los forjados reticulares utilizados cumplen un R 90, con recubrimientos para 
un ambiente IIa o de un ambiente I enyesado. 
 
Resistencia al fuego R 120. El ancho mínimo del nervio deberá ser de 16cm. y la distancia mínima 
equivalente al eje de 50mm. Si consideramos la colaboración del espesor de los bloques de hormigón para 
la condición del ancho mínimo del nervio, para cumplir con un R 120 podrán utilizarse los forjados 
reticulares descritos anteriormente, pero el recubrimiento de las armaduras deberá ser para un ambiente 
IIIa (45mm.) o un ambiente I enyesado con un espesor mínimo de 1cm. 
 
4.4.5.- Forjados unidireccionales. 
 
Los forjados unidireccionales utilizados en las estructuras de la presente memoria son de cantos 27cm, 
30cm, o 35cm, con interejes de 60 o 70cm, y bovedillas cerámicas. Para un R 120, la distancia mínima 
equivalente al eje deberá ser de 35mm (flexión en una dirección), por lo que un recubrimiento para un 
ambiente I ya cumpliría (si el diámetro de las armaduras es de un mínimo de Ø10). 
 
4.4.6.- Muros de fábrica de ladrillo y bloques de hormigón. 
 
Muros de fábrica de ladrillo. El ancho mínimo que se utiliza cuando el edificio contiene paredes 
portantes de fábrica de ladrillo, es decir muros que forman parte de la estructura resistente, será siempre 
15cm. Y solo se utilizan ladrillos macizos o perforados, nunca huecos. 
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Según las tablas, un muro de ladrillo macizo o perforado de 15cm de ancho, inclusive sin considerar la 
colaboración frente a la resistencia al fuego que pueden aportar los revestimientos, tiene de por sí una R 
120, de manera que se cumple con las exigencias respecto a la seguridad en caso de incendio en todos los 
casos. 
 
Muros de bloques de hormigón. Como se puede deducir de la tabla anterior, cualquier espesor nominal 
de muro que sea mayor a 20cm, independientemente del tipo de árido y del tipo de revestimiento, ya 
posee como mínimo una resistencia al fuego R 120 en todos los casos. 
 
Los muros que se utilizan en las estructuras definidas por la presente memoria son siempre de un ancho 
mínimo de 30cm, de manera que se cumple con las exigencias respecto a la seguridad en caso de 
incendio. 
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ACCIONES CONSIDERADAS EN EL CÁLCULO 
 
5.- ACCIONES GRAVITATORIAS 
 
El valor de las acciones gravitatorias se ha determinado a partir de las características y uso de la 
estructura, la CTE DB-SE-AE (Acciones en la edificación). 
5.1.- Cargas superficiales. 
 
5.1.1.- Peso propio. 
 
Peso propio de los elementos resistentes de hormigón armado, teniendo en cuenta su sección bruta y los 
elementos aligerantes que los forman, para un peso específico del hormigón armado de 2.500Kg/m3. 
 
5.1.2.- Cargas muertas. 
 
Se consideran como tales las debidas al peso de la tabiquería y el pavimento. Son consideradas 
uniformemente repartidas en toda la superficie de la planta.  
 
Ambas, el peso propio y las cargas muertas se consideran como cargas permanentes. 
 
5.1.3.- Sobrecarga de uso. 
 
Se consideran todas las cargas que gravitan sobre la estructura por razón de utilización o de destino del 
edificio. Son consideradas uniformemente repartidas en toda la superficie de la planta. Para su 
determinación se han tomado los valores que especifica la CTE DB-SE-AE en su capítulo 3, tabla 3.1. 
 
 
5.1.4.- Sobrecarga de nieve. 
 
La sobrecarga de nieve sobre una superficie horizontal se ha determinado de acuerdo al capítulo 3 de la 
CTE DB-SE-AE, tabla 3.7 y, también, de los valores sacados de la tabla E.2 del anejo E de dicho 
Documento Básico. 
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5.1.5.- Cargas especiales. 
 
Se han considerado como tales las cargas debidas a los elementos singulares. Algunas de las cargas 
permanentes más utilizadas son: 
 
- Recrecidos de hormigón ligero: 100 Kg/m² por cada 10cm de espesor. 
- Rellenos de tierras: 200 Kg/m² de por cada 10cm de espesor. 
- Agua en piscinas: 1000 Kg/m² por cada metro de altura. 
 
En el octavo apartado de la presente memoria se pueden consultar todas las cargas superficiales que se 
han considerado en el presente cálculo. 
 
5.2.- Cargas lineales. 
 
5.2.1.- Peso propio de las fachadas. 
 
Se ha considerado una carga lineal de 1000 Kg/ml para todos aquellos cerramientos de fachada de pared 
de fábrica de ancho 30cm. 
 
5.2.2.- Peso propio de las particiones pesadas. 
 
Se han considerado como particiones pesadas a aquellos cerramientos de pared de fábrica de ancho 15cm, 
y se les ha asignado una carga lineal de 800 Kg/ml. 
 
5.2.3.- Cargas en barandas. 
 
En el caso de barandillas de pared de fábrica se considera una carga lineal de 300 Kg/ml, y para 
barandillas metálicas se considera una carga lineal de 100 Kg/ml. 
 
5.2.4.- Cargas por escaleras. 
 
Como repercusión del apoyo de las escaleras, se ha considerado una carga lineal de peso propio de 2500 
Kg/ml y una sobrecarga de uso también lineal de 1000 Kg/ml en todo el ancho de apoyo de las mismas.  
 
Esta carga lineal es aplicable a edificios de viviendas para escaleras de dos tramos y una altura entre 
plantas de alrededor de 3 metros. 
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6.- ACCIÓN DEL VIENTO 
 
Se comprueba que la estructura soporta la presión dinámica del viento, de acuerdo con la Instrucción CTE 
DB-SE-AE en su capítulo 3, apartado 3. 
 
Presión Dinámica. El valor básico de la velocidad del viento en cada localidad se obtiene del mapa de la 
figura de la página siguiente. El de la presión dinámica es, respectivamente de 0,42 kN/m², 0,45 kN/m² y 
0,52 kN/m² para las zonas A, B y C de dicho mapa. 
 
 
 
Coeficiente de Exposición. El cálculo del coeficiente de exposición depende del grado de aspereza del 
entorno donde estará ubicada la edificación. A efectos del grado de aspereza, el edificio se clasificará en 
el primero de los tipos de la tabla siguiente: 
 
I) Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la dirección del viento de al menos 
5km de longitud. 
II) Terreno rural llano sin obstáculos ni arbolado de importancia. 
III) Zona rural accidentada o llana con algunos obstáculos aislados, como árboles o 
construcciones pequeñas. 
IV) Zona urbana en general, industrial o forestal. 
V) Centro de negocio de grandes ciudades, con profusión de edificios en altura. 
 
Capítulo 2  Memoria Estructural 
E.P.S.E.V.G.  Página 2. 28 
Es importante destacar que según el apartado 3.2.2 del DB-SE-AE se exige la comprobación de los 
edificios frente a la acción del viento en cualquier dirección, independientemente de la existencia de 
construcciones contiguas medianeras. 
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7.- ACCIONES SISMICAS 
 
Los efectos de un terremoto sobre un edificio dependen de su concepción estructural, de la forma en que 
se transmiten las ondas sísmicas en el edificio a través del terreno y de su cimentación. 
 
La transmisión hasta un edificio de las ondas generadas en un terremoto es un fenómeno muy complejo, 
en el que intervienen la deformabilidad dinámica del terreno, la profundidad del suelo que cubre el 
sustrato rocoso, los accidentes geológicos… 
 
Así, se hace necesario prever la forma en la que las vibraciones del sustrato se transmiten al edificio a 
través de los elementos de cimentación, diseñando éstos para que los efectos sean lo menos perjudiciales 
posibles. 
 
Para la consideración de la acción sísmica de las construcciones es de aplicación la “Norma de 
Construcción Sismorresistente: Parte general y edificación NCSE-02” según el Real Decreto 997/2002 
del 27 de Septiembre. 
7.1.- Clasificación de las construcciones. 
 
Según esta Norma, de acuerdo con el uso a que se destinan, con los daños que puede ocasionar su 
destrucción e independientemente del tipo de obra de que se trate, las construcciones se clasifican en: 
 
1. De Importancia Moderada: aquellas con probabilidad de que su destrucción por el terremoto 
pueda ocasionar víctimas, interrumpir un servicio primario, o producir daños económicos 
significativos a terceros. 
2. De Importancia Normal: aquellas cuya destrucción por el terremoto pueda ocasionar víctimas, 
interrumpir un servicio para la colectividad, o producir importantes pérdidas económicas, sin 
que en ningún caso se trate de un servicio imprescindible ni pueda dar lugar a efectos 
catastróficos. 
3. De Importancia Especial: aquellas cuya destrucción por el terremoto, pueda interrumpir un 
servicio imprescindible o dar lugar a efectos catastróficos. 
7.2.- Parámetros sismorresistentes. 
 
Tipo de edificación: Importancia Normal 
Aceleración sísmica básica: ab = 0,04 g 
Aceleración sísmica de cálculo: ac = --- 
Coeficiente de contribución: K = 1,0 
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7.3. Criterios de aplicación de la norma. 
 
La aplicación de la Norma NCSE-02 es obligatoria excepto: 
 
- En las construcciones de importancia moderada. 
- En las edificaciones de Importancia Normal o Especial cuando la aceleración básica ab sea inferior 
a 0,04g, siendo g la aceleración de la gravedad. 
- En las construcciones de Importancia Normal con pórticos bien arriostrados entre sí en todas las 
direcciones cuando la aceleración básica ab sea inferior a 0,08g. No obstante, la Norma será de 
aplicación en los edificios de más de siete plantas si la aceleración sísmica de cálculo, ac, es igual o 
mayor a 0,08g. 
 
En definitiva, los criterios de aplicación de la Norma se resumen en el siguiente cuadro:
 
¿Importancia del edificio?
¿Pórticos bien arriostrados?
¿Aceleración básica ab?
¿Importancia del edificio?
¿Nº plantas n sobre rasante?
Obtener la aceleración de cálculo ac, función 
del terreno y de la importancia del edificio
¿Aceleración de cálculo ac?
APLICACIÓN NO OBLIGATORIAAPLICACIÓN OBLIGATORIA
Moderada
ab < 0.04 g
n ≤ 7
ac < 0.08 g
ab ≥ 0.08 g
Especial
No
ac ≥ 0.08 g
Normal o especial
0.04 g ≤ ab < 0.08 g
Normal
Sí
n > 7
 
 
No se considerarán las acciones térmicas ni las reológicas. 
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8.- COMBINACIONES DE ACCIONES CONSIDERADAS 
 
8.1.- Estados límite últimos. 
 
8.1.1.- Hormigón armado. 
 
Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se definirán de acuerdo con los 
siguientes criterios: 
 
Situaciones no sísmicas: ki
i
Qikj
j
Gj QG ∑∑
≥≥
+
11
γγ  
Situaciones sísmicas: kiai
i
QiEAkj
j
Gj QAG ψγγγ ∑∑
≥≥
++
11
 
 
Los coeficientes parciales de seguridad (γ) y los coeficientes de combinación (ψ), para un control de 
ejecución normal de la estructura, se definen según las siguientes tablas: 
 
Situación 1: Persistente o transitoria 
Coeficientes parciales de seguridad 
(γ) 
Coeficientes de combinación (ψ) 
 
Favorable Desfavorable Principal (ψp) Acompañamiento (ψa) 
Carga permanente (G) 1.00 1.50 1.00 1.00 
Sobrecarga (Q) 0.00 1.60 1.00 0.70 
Viento (Q) 0.00 1.60 1.00 0.60 
Nieve (Q) 0.00 1.60 1.00 0.50 
Sismo (A)     
 
Situación 2: Sísmica 
Coeficientes parciales de seguridad 
(γ) 
Coeficientes de combinación (ψ) 
 
Favorable Desfavorable Principal (ψp) Acompañamiento (ψa) 
Carga permanente (G) 1.00 1.00 1.00 1.00 
Sobrecarga (Q) 0.00 1.00 0.30 0.30 
Viento (Q) 0.00 1.00 0.00 0.00 
Nieve (Q) 0.00 1.00 0.00 0.00 
Sismo (A) -1.00 1.00 1.00 0.00 
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8.1.2.- Acero laminado y conformado. 
 
Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se definirán de acuerdo con los 
siguientes criterios: 
 
Situaciones no sísmicas: ki
i
Qikj
j
Gj QG ∑∑
≥≥
+
11
γγ  
Situaciones sísmicas: kiai
i
QiEAkj
j
Gj QAG ψγγγ ∑∑
≥≥
++
11
 
 
Los coeficientes parciales de seguridad (γ) y los coeficientes de combinación (ψ) se definen según las 
siguientes tablas: 
 
Situación 1: Persistente o transitoria 
Coeficientes parciales de seguridad 
(γ) 
Coeficientes de combinación (ψ) 
 
Favorable Desfavorable Principal (ψp) Acompañamiento (ψa) 
Carga permanente (G) 0.80 1.35 1.00 1.00 
Sobrecarga (Q) 0.00 1.50 1.00 0.70 
Viento (Q) 0.00 1.50 1.00 0.60 
Nieve (Q) 0.00 1.50 1.00 0.50 
Sismo (A)     
 
 
Situación 2: Sísmica 
Coeficientes parciales de seguridad 
(γ) 
Coeficientes de combinación (ψ) 
 
Favorable Desfavorable Principal (ψp) Acompañamiento (ψa) 
Carga permanente (G) 1.00 1.00 1.00 1.00 
Sobrecarga (Q) 0.00 1.00 0.30 0.30 
Viento (Q) 0.00 1.00 0.00 0.00 
Nieve (Q) 0.00 1.00 0.00 0.00 
Sismo (A) -1.00 1.00 1.00 0.00 
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8.2.- Estados límite de servicio. 
 
Para cada situación de dimensionado y criterio considerado, los efectos de las acciones se determinarán a 
partir de la siguiente combinación de acciones: 
  
Característica (acciones de corta duración que pueden resultar irreversibles): 
ik
i
ik
j
jk QQPG ,
1
,01,
1
, ∑∑
≥≥
+++ ψ  
Frecuente (acciones de corta duración que pueden resultar reversibles): 
ik
i
ik
j
jk QQPG ,
1
,21,1,1
1
, ∑∑
≥≥
+++ ψψ  
Casi permanente (acciones de larga duración):  
ik
i
i
j
jk QPG ,
1
,2
1
, ∑∑
≥≥
++ ψ  
 
Los coeficientes de simultaneidad ψ0, ψ1 y ψ2 son los definidos en la tabla 4.2 del DB-SE. 
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9.- CARGAS CONSIDERADAS EN EL CÁLCULO DE LA ESTRUCTURA 
 
Las intensidades consideradas de las acciones gravitatorias de peso propio, cargas permanentes y 
sobrecargas de uso se detallan a continuación:  
 
Sobrecarga  
Forjado Tipo Canto (cm) 
Intereje 
(cm) 
Peso  
Propio 
(kg/m2) 
Cargas 
Muertas 
(kg/m2) 
De Uso 
(kg/m2) 
De Nieve 
(kg/m2) 
TOTAL 
(kg/m2) 
TECHO PLANTA 
SÓTANO Reticular 35+5 85 625 
200 
100 
500 -- 
1325 
1225 
TECHO PLANTA 
BAJA 
Reticular 30+5 85 550 200 200 -- 950 
TECHO PLANTA 
PRIMERA 
Reticular 30+5 85 550 200 200 --- 950 
TECHO PLANTA 
SEGUNDA 
Reticular 30+5 85 550 200 200 --- 950 
TECHO PLANTA 
TERCERA 
Reticular 30+5 85 550 
500 
200 
200 50 
1300 
1000 
TECHO PLANTA 
CUBIERTA 
Unidireccional 
semiresistente 
25+5 70 300 200 100 50 650 
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MEMORIA DE CÁLCULO DE LA CIMENTACIÓN 
 
10.- PILOTES Y ENCEPADOS 
 
10.1.- Introducción. 
 
El programa CYPECAD de CYPE, Arquitectura, Ingeniería y Construcción resuelve el cálculo y 
dimensionado de encepados de hormigón armado sobre pilotes de sección cuadrada o circular de acuerdo 
a las siguientes tipologías: 
 
• Encepado de 1 pilote. (A) 
• Encepado de 2 pilotes (B) 
• Encepado de 3 pilotes. (C) 
• Encepado de 4 pilotes. (D) 
• Encepado lineal. Puede elegirse el número de pilotes. Por defecto son 3. (B) 
• Encepado rectangular. Puede elegirse el número de pilotes. Por defecto son 9. (D) 
• Encepado pentagonal sobre 5 pilotes (uno central). (D) 
• Encepado pentagonal sobre 6 pilotes. (C) 
• Encepado hexagonal sobre 6 pilotes. (C) 
• Encepado hexagonal sobre 7 pilotes (uno central). (C) 
 
10.2.- Dimensionado de los pilotes. 
 
Para dimensionar los pilotes se deben efectuar dos comprobaciones: 
 
Resistencia geotécnica del suelo frente a la solicitación del grupo de pilotes. 
Resistencia estructural de los pilotes. 
 
A efectos prácticos se comprueba la limitación más restrictiva de las dos anteriores, que generalmente, si 
el estrato en donde se deben cimentar los pilotes es relativamente bueno, resulta ser la estructural, y que 
se traduce en la comprobación de la siguiente relación: 
 
E ≤ Emáx 
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Siendo: 
 
E = Solicitación axil calculada, en el pilote más cargado del grupo (en T), teniendo en cuenta la 
distribución de esfuerzos según el número de pilotes y su ubicación en el encepado. 
 
Emáx = Carga máxima admisible por pilote. Depende del diámetro y de la presencia o no de agua en el 
terreno (“Tope estructural”). 
 
La capacidad Emáx de un pilote se estima según la siguiente relación que tiene en cuenta la 
responsabilidad de una unidad de cimentación dotada de más o menos pilotes que absorban la carga 
transmitida por el pilar: 
 
Emáx = c’ * T 
 
c’=Coeficiente de minoración, de valor:    
0.750 para grupo de 1 pilote 
0.875 para grupo de 2 pilotes 
1.000 para grupo de más de 2 pilotes 
 
T = A * t 
A = Superficie de la sección transversal perpendicular a la directriz del pilote 
t = Carga unitaria de trabajo del hormigón. 
 
La carga E que recibe el pilote más cargado se deduce de los esfuerzos y de la geometría del encepado: 
 
E = N                      para grupo de 1 pilote 
E = N/2 + My/d      para grupo de 2 pilotes 
E = N/3 + Mx/dy + 0.58*My/dx        para grupo de 3 pilotes 
E = N/4 + 0.5*Mx/dy + 0.5*My/dx   para grupo de 4 pilotes 
 
Siendo: 
 
N = Envolvente de axiles (en T) 
Mx = Momento contenido en el plano YZ (en mT) 
My = Momento contenido en el plano XZ (en mT) 
dx = Separación entre centros de pilotes en la dirección X (en m) 
dy = Separación entre centros de pilotes en la dirección Y (en m) 
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Del desarrollo de los razonamientos anteriores se obtiene el número de pilotes necesarios para cada pilar 
o grupo de pilares sobre un mismo encepado y su diámetro. Si el pilar está descentrado respecto al centro 
de gravedad definido por los centros de los pilotes, hay que añadir un momento adicional en la dirección 
adecuada para tener en cuenta esta excentricidad. 
10.3.- Análisis y comprobación de los pilotes y encepados. 
 
10.3.1.- Criterios de cálculo de los encepados. 
 
Los encepados tipo A se basan en el modelo de cargas concentradas sobre macizos. Se arman con cercos 
verticales y horizontales, y opcionalmente con diagonales. 
 
Los encepados tipo B se basan en modelos de bielas y tirantes. Se arman como vigas, con armadura 
longitudinal inferior, superior y piel, además de cercos verticales. 
 
Los encepados tipo C se basan en modelos de bielas y tirantes. Se pueden armar con vigas laterales, 
diagonales, parrillas inferiores y superiores, y armadura perimetral de zunchado. 
 
Los encepados tipo D se basan en modelos de bielas y tirantes. Se pueden armar con vigas laterales, 
diagonales (salvo el rectangular), parrillas inferiores y superiores. 
 
Cualquier encepado se puede comprobar o dimensionar. Se ha adoptado como norma básica para su 
dimensionado la EHE, considerándolos siempre como rígidos. 
 
La comprobación consiste en verificar los aspectos geométricos y mecánicos con unas dimensiones y 
armadura dadas. Pueden definirse o no cargas. El dimensionado necesita cargas, y a partir de unas 
dimensiones mínimas que toma el programa (dimensionado completo) o de unas dimensiones iniciales 
que aporta el usuario (dimensiones mínimas), se obtiene (si es posible) una geometría y armaduras de 
acuerdo a la norma y opciones definidas. 
 
10.3.2.- Consideraciones de cálculo y geometría. 
 
Al definir un encepado, se indican también los pilotes, tipo, número y posición. Es un dato del pilote su 
capacidad portante, es decir, la carga de servicio que es capaz de soportar (sin mayorar). 
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Previamente será necesario calcular la carga que reciben los pilotes, que serán el resultado de considerar 
el peso propio del encepado, las acciones exteriores y la aplicación de la fórmula clásica de Navier: 
 
N xi yi 
Pi = 
nº pilotes 
+ Mx * 
∑ xi ² 
+ My * 
∑ yi ² 
 
con las combinaciones de tensiones sobre el terreno.  
 
El pilote más cargado se compara en su capacidad portante y si la supera se emite un aviso. Cuando se 
define un pilote, se define la distancia mínima entre pilotes. 
 
Al definir un encepado de más de un pilote, deben definirse las distancias entre ejes de pilotes (2Ø) Se 
comprueba que dicha distancia sea superior a la distancia mínima. 
 
La comprobación y dimensionado de pilotes se basa en la carga máxima del pilote más cargado aplicando 
las combinaciones de hormigón seleccionadas a las cargas por hipótesis definidas. 
 
Respecto a los esfuerzos, se realizan las siguientes comprobaciones: 
 
• aviso de tracciones en los pilotes: tracción máxima  10% compresión máxima. 
• aviso de momentos flectores: será necesario disponer vigas centradoras. 
• aviso de cortantes excesivos: si el cortante en alguna combinación supera el 3% del axil. con 
viento, o en otras combinaciones de la conveniencia de colocar pilotes inclinados. 
• aviso de torsiones si existen tales definidos en las cargas. 
 
Una vez definido el número de pilotes y diámetros necesarios, por pilar o grupo de pilares, se determinan 
las dimensiones del encepado a disponer según consideraciones de tipo: 
 
Geométrico: separación mínima entre centros de pilotes de 2 diámetros y vuelo exterior mínimo de 20 
cm. 
 
Resistente: canto mínimo por esfuerzo cortante. 
 
Para absorber los momentos, se introducen vigas centradoras. Dichas vigas, absorberán los momentos en 
la dirección en la que actúen. En encepados de 1 pilote son siempre necesarias en ambas direcciones. En 
encepados de 2 pilotes y lineales lo son en la dirección perpendicular a la línea de pilotes. En los 
encepados de 3 o más pilotes no son necesarias las vigas centradoras. 
 
Capítulo 2  Memoria Estructural 
E.P.S.E.V.G.  Página 2. 39 
10.4.- Características de los pilotes. 
 
Se determina que los pilotes han de descansar en el nivel B (según estudio geotécnico realizado por 
Geotecnia Geòlegs Consultors, S.L., expediente 33.160 con fecha de abril de 2000, y empotrarse en él 
una profundidad de entre 6 y 8 metros. Se recomienda el empleo de pilotes tipo CPI-8 barrenados, con 
hormigón por tubo central y armados en los seis primeros metros de longitud. 
 
Los valores de resistencia considerados para el cálculo de los pilotes son (según el estudio geotécnico): 
 
Resistencia por punta: 35 Kg/cm² 
Se ha despreciado la resistencia por fuste
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MEMORIA DE CÁLCULO DE LOS SOPORTES VERTICALES 
 
11.- MUROS DE SÓTANO 
 
11.1.- Introducción. 
 
El programa CYPECAD de CYPE, Arquitectura, Ingeniería y Construcción resuelve el cálculo y 
dimensionado de muros de sótano de hormigón armado, teniendo en cuenta los efectos que producen 
tanto el forjado en la coronación del muro como las vigas riostras de cimentación que podamos tener en 
nuestra estructura, y considerando el empuje de las tierras del trasdós.  
 
Los muros de sótano de hormigón armado son elementos verticales de sección transversal cualquiera. 
Cumplen una doble función: resisten los empujes del terreno y soportan las cargas transmitidas por la 
estructura a la cimentación.  
 
En una pared o muro una de las dimensiones transversales de cada lado debe ser mayor que cinco veces la 
otra dimensión, ya que si no se verifica esta condición, no es adecuada su discretización como elementos 
finitos. Tanto vigas como forjados y pilares se unen a las paredes del muro a lo largo de sus lados en 
cualquier posición y dirección. 
 
La discretización efectuada es por elementos finitos tipo lámina gruesa tridimensional, que considera la 
deformación por cortante. Están formados por seis nodos, en los vértices y en los puntos medios de los 
lados, con seis grados de libertad cada uno. Su forma es triangular y se realiza un mallado del muro en 
función de las dimensiones y geometría. 
11.2.- Acciones y cargas actuantes en el muro de sótano. 
 
En los muros de sótano resulta imprescindible la definición de los empujes del terreno. 
 
El programa permite que puedan existir empujes en ambos paramentos del muro y asociados a hipótesis 
diferentes, que se tratan posteriormente mediante las combinaciones de cálculo de toda la estructura. Los 
empujes se introducen como una sobrecarga, ya que pueden actuar o no, con independencia del resto del 
edificio.  
 
 
 
 
 
Capítulo 2  Memoria Estructural 
E.P.S.E.V.G.  Página 2. 41 
El esquema de una sección de muro con empujes sería como la figura siguiente: 
 
 
 
Se hacen las siguientes consideraciones: 
 
• Se desprecia el rozamiento tierras-muro, por lo que la dirección del empuje es horizontal. 
 
• Se calcula el empuje considerando el ‘empuje al reposo’: λh = 1 – sen Φ, (Φ: áng. roz. interno) 
 
• Por debajo de la cota de la roca, se anulan los empujes, excepto los hidrostáticos si los hubiera. 
 
• Se tiene en cuenta la evacuación por drenaje en la altura del relleno, por saturación o infiltración. 
Su efecto se considera adicionando un empuje hidrostático a la misma cota que el relleno, 
multiplicando su empuje por el inverso del porcentaje por el inverso del porcentaje de evacuación 
por drenaje. 
 
• Por debajo del nivel freático, se considera el relleno con su densidad sumergida a efectos de 
empuje más el empuje hidrostático. 
 
• No se considera el peso de las tierras sobre los vuelos de la zapata, ni para el cálculo de tensiones 
sobre el terreno, ni para el dimensionado de la misma. 
 
• Se puede definir el relleno con un talud inclinado, indicando el ángulo del talud. 
 
• Son definibles cargas sobre el relleno de los siguientes tipos: 
 
b) carga uniforme repartida 
c) carga en banda paralela a la coronación 
d) carga en línea paralela a la coronación 
e) carga puntual o concentrada en áreas reducidas (zapatas) 
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Los métodos aplicados de acuerdo al tipo de empuje actuante son los siguientes: 
 
• Método de Coulomb: empujes producidos por una sobrecarga uniformemente repartida. 
 
• Teoría de la Elasticidad: empujes producidos por una carga en banda o en línea paralela a la 
coronación, o por una carga puntual o concentrada en áreas reducidas (zapatas). 
 
Además de los empujes, se consideran todas las acciones y cargas transmitidas al muro por toda la 
estructura, como pueden ser: 
 
- Cargas transmitida por pilares. 
- Carga de paredes. 
- Carga de tránsito. 
- Momentos producidos por el forjado. 
- Cargas horizontales transmitidas por el forjado en coronación de muro etc. 
 
11.3.- Dimensionado y comprobación del muro de sótano. 
 
El programa realiza el cálculo de las siguientes combinaciones, que son activas para todas las fases de 
cálculo del muro: 
 
 
- C-1: No actúan las cargas exteriores, pero sí actúa el empuje de tierras. 
- C-2: Actúan las cargas exteriores, pero no actúa el empuje de tierras. 
- C-3: Actúan las cargas exteriores y el empuje de tierras. 
 
Conocido el estado de tensiones, una vez calculados los esfuerzos y para cada combinación, se 
comprueban en cada cara de armado tanto en vertical como en horizontal las tensiones y deformaciones 
del hormigón y del acero para la armadura dispuesta en las tablas, aumentándose de forma secuencial 
hasta que algún armado cumpla para todas las combinaciones. Asimismo, se comprueba en el sentido 
transversal, calculándose el refuerzo si es necesario. 
 
La armadura vertical se dimensiona a flexión compuesta. En el arranque del muro, la armadura de espera 
de la zapata deberá cubrir al menos la armadura necesaria por flexocompresión vertical del trasdós del 
muro. 
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11.3.1.- Comprobaciones del alzado del muro. 
 
Comprobación a rasante en arranque muro. Se comprueba que el cortante de cálculo en la unión entre 
el alzado de la aleta y la es zapata menor que lo que resiste la sección en dicho punto, teniendo en cuenta 
la sección de hormigón y el acero dispuesto. 
 
Espesor mínimo. Se limita el espesor mínimo según norma.   
 
Comprobación de flexocompresión. La comprobación resistente de la sección se realiza utilizando 
como ley constitutiva del hormigón el diagrama tensión-deformación simplificado parábola-rectángulo. 
Además, como los esfuerzos de flexocompresión actúan conjuntamente con el esfuerzo cortante, se 
produce una interacción entre ambos esfuerzos. Este fenómeno se tiene en cuenta decalando la ley de 
momentos flectores una determinada distancia en el sentido que resulte más desfavorable, igual a al canto 
útil. 
 
Comprobación de cortante. La comprobación de este estado límite último se realiza al igual que en el 
caso de flexocompresión. Al no tener armadura transversal en la sección sólo se considera la contribución 
del hormigón en la resistencia a corte. El valor de la contribución del hormigón a esfuerzo cortante se 
evalúa a partir del término Vcu, definido en la normativa vigente. 
 
Para la comprobación de la flexocompresión y el cortante se utilizan las combinaciones de acciones 
correspondientes a los estados límite últimos. 
 
Comprobación de fisuración. El Estado Límite de Fisuración es un Estado Límite de Servicio que se 
comprueba con la finalidad de controlar la aparición de fisuras en las estructuras de hormigón.
 
El control 
de la fisuración en muros es muy importante puesto que ésta se produce primordialmente en la cara del 
trasdós. Se trata de controlar las fisuras que originan las acciones que directamente actúan sobre el muro 
(terreno, nivel freático, sobrecargas…), y no las fisuras debidas a retracción y temperatura que ya son 
tenidas en cuenta al considerar los mínimos geométricos. Para el cálculo de la abertura límite de fisura se 
ha seguido un proceso simplificado a flexión simple, con el cual se obtienen resultados del lado de la 
seguridad con respecto a los que pueden obtenerse de aplicar los métodos en flexocompresión.   
 
Para la comprobación de la fisuración se emplean las combinaciones de acciones correspondientes a las 
acciones características. 
11.3.2.- Comprobaciones relativas a las armaduras. 
 
Cuantía mínima geométrica. Con el fin de controlar la fisuración debida a deformaciones originadas por 
los efectos de la temperatura y retracción, se imponen unos mínimos de cuantía según norma. 
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Cuantía mínima mecánica. Para la armadura vertical se exigen unas cuantías mínimas mecánicas para 
que no se produzcan roturas frágiles al fisurarse la sección debido a los esfuerzos de flexocompresión. 
 
Cuantía máxima geométrica. Se impone un máximo para la cuantía de armadura vertical total del 
alzado del muro. 
 
Separaciones mínimas y máximas de armaduras. La separación mínima libre entre armaduras se exige 
para permitir un correcto hormigonado, y la máxima con el fin que no queden zonas sin armado. 
 
Diámetros mínimos, longitudes de anclaje y solape. Se comprueban todos estos factores de cumplimiento 
según lo indicado en la norma.
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12.-  MUROS DE FÁBRICA RESISTENTE Y BLOQUES DE HORMIGÓN 
12.1.- Discretización de los muros de fábrica y bloques de hormigón. 
 
Son elementos verticales de sección transversal cualquiera. 
 
En una pared o muro una de las dimensiones transversales de cada lado debe ser mayor que cinco veces la 
otra dimensión, ya que si no se verifica esta condición, no es adecuada su discretización como elementos 
finitos. Tanto vigas como forjados y pilares se unen a las paredes del muro a lo largo de sus lados en 
cualquier posición y dirección. 
 
La discretización efectuada es por elementos finitos tipo lámina gruesa tridimensional, que considera la 
deformación por cortante. Están formados por seis nodos, en los vértices y en los puntos medios de los 
lados, con seis grados de libertad cada uno. Su forma es triangular y se realiza un mallado del muro en 
función de las dimensiones y geometría. 
12.2.- Comprobación de los muros de fábrica y bloques de hormigón. 
 
El programa comprueba el estado tensional del muro de fábrica, de acuerdo a las combinaciones de 
hormigón definidas, y suponiendo que la resistencia a tracción es el 10% de la de compresión, con un 
factor de cumplimiento del 80%. 
 
En muros de bloques de hormigón, se toman los valores del fabricante. Dispone de opciones de 
dimensionamiento en el caso de armar vertical y/o horizontalmente. Se utilizan las normas de 
dimensionamiento y comprobación vigentes.
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13.- PILARES 
 
13.1.- Discretización de los pilares. 
 
Pilares. Son barras verticales entre cada planta, con un nudo en arranque de cimentación o en 
otro elemento, como una viga o forjado, y en la intersección de cada planta, siendo su eje el de 
la sección transversal. Se consideran las excentricidades debidas a la variación de dimensiones 
en altura en cada planta. La longitud de la barra es la altura o distancia libre a cara de otros 
elementos de la planta inicial y final. 
13.2.- Análisis y dimensionado de los pilares. 
 
13.2.1.- Pilares de hormigón armado. 
 
El dimensionado de pilares de hormigón se realiza en flexión-compresión esviada. A partir de la 
tabla de armado seleccionada para la obra, se comprueban de forma secuencial creciente de 
cuantías los armados definidos. Se comprueba también si todas las combinaciones posibles 
cumplen dicho armado en función de los esfuerzos. Se establece la compatibilidad de esfuerzos 
y deformaciones y se comprueba que con dicho armado no se superen las tensiones del 
hormigón y del acero ni sus límites de deformación. 
 
Se considera la excentricidad mínima o accidental, así como la excentricidad adicional de 
pandeo según la norma, limitando el valor de la esbeltez mecánica, de acuerdo a lo indicado en 
la norma.  
 
Además se realiza la comprobación de cálculo a cortante de los estribos. 
 
Como criterio de continuidad de barras, el armado vertical de un pilar se arma según sus 
esfuerzos, pero nunca la armadura del tramo de abajo será inferior a la dispuesta en el tramo 
inmediatamente superior. 
 
Las secciones que se comprueban para obtener el armado de una planta son en cabeza y pie del 
tramo, y pie del tramo superior. Si se han definidos cargas horizontales en pilares, se harán 
secciones intermedias, pues podría aumentar las leyes de esfuerzos. 
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Como criterio constructivo, se agrupan  secciones y armados de pilares para facilitar la 
ejecución y control de la obra. 
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MEMORIA DE CÁLCULO DE LOS FORJADOS 
 
14.- VIGAS 
 
14.1.- Discretización de las vigas. 
 
Se definen en planta fijando nudos en la intersección con las caras de soportes (pilares, pantallas 
o muros), así como en los puntos de corte con elementos de forjado o con otras vigas. Así se 
crean nudos a lo largo del eje y en los extremos, y en las puntas de voladizos o extremos libres, 
o en contacto con otros elementos de los forjados. Por tanto, una viga entre pilares está formada 
por varias vigas consecutivas, cuyos nudos son las intersecciones con las barras de forjados. 
Siempre poseen tres grados de libertad, manteniendo la hipótesis de diafragma rígido entre 
todos los elementos que se encuentren en la planta. Pueden ser de hormigón armad, metálicas y 
mixtas, en perfiles seleccionados de la biblioteca.  
 
Las vigas se discretizan como barras cuyo eje es coincidente con el plano medio que pasa por el 
centro del alma vertical, y a la altura de su centro de gravedad.  
 
14.2.- Análisis y dimensionado de las vigas. 
 
14.2.1.- Armadura longitudinal por flexión. 
 
La armadura se determina efectuando un cálculo a flexión simple, en, al menos, catorce puntos 
de cada tramo de viga, delimitado por los elementos que contacta, ya sean viguetas, losas 
macizas o reticulares. En cada punto, y a partir de las envolventes de momentos flectores, se 
determina la armadura necesaria tanto superior como inferior y se comprueba con los valores 
mínimos geométricos y mecánicos de la norma, tomando el valor mayor. 
 
14.2.2.- Armadura longitudinal por torsión. 
 
Conocida la armadura longitudinal por flexión, se calcula la armadura necesaria por torsión, de 
acuerdo a la norma, en cada sección. Si la armadura real colocada en esquinas es capaz de 
absorber ese incremento respecto a la necesaria por flexión, cumplirá. En caso contrario, será 
preciso aumentar la armadura longitudinal y una armadura adicional de piel en las caras 
laterales. 
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La comprobación de compresión oblicua por torsión y cortante, se efectúa a un canto útil del 
borde de apoyo de acuerdo a la formulación de cada norma. 
 
14.2.3.- Armadura transversal (estribos). 
 
Para el dimensionado a esfuerzo cortante se efectúa la comprobación a compresión oblicua 
realizada en el borde de apoyo directo, y el dimensionado de los estribos a partir del borde de 
apoyo mencionado o de forma opcional a una distancia en porcentaje del canto útil, del borde de 
apoyo. 
 
Se determina en primer lugar el estribado mínimo según la norma, en función de la sección de la 
viga y la tabla de armados, comprobando la longitud que puede cubrir con la envolvente de 
esfuerzos cortantes en la zona central. 
 
En las zonas laterales, a izquierda y derecha, se determina el estribado necesario hasta los 
apoyos y se colocan en su longitud necesaria más medio canto útil. Por último, y si existe 
torsión, se calcula la armadura transversal necesaria por torsión y se añade a la obtenida por 
cortante, dando como resultado final un estribado cuyo diámetro, separaciones y longitud de 
colocación cubre la suma de los dos efectos. En este último caso, se realiza la comprobación 
conjunta (compresión oblicua) de tensiones tangenciales de cortante más torsión. 
 
Se comprueba que la separación de estribos cumpla lo especificado en la norma cuando la 
armadura longitudinal esté comprimida. 
 
14.2.4.- Vigas inclinadas. 
 
Estos elementos se dimensionan a flexo-compresión esviada a partir de las envolventes de 
momentos flectores y axiles, así como el estribado a cortante. Es un cálculo en el que se 
dimensiona la armadura para los dos planos paralelos a las caras de la viga. Es decir, tanto para 
el plano vertical como para el plano horizontal. 
 
La armadura superior e inferior indicada es la máxima o envolvente de todas las secciones 
calculadas a lo largo de la viga inclinada. 
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15.- FORJADOS UNIDIRECCIONALES 
 
15.1.- Discretización de los forjados unidireccionales. 
 
El programa resuelve el cálculo y dimensionado de estructuras de hormigón armado diseñadas 
con forjados unidireccionales formados tanto por viguetas semirresistentes, autorresistentes y 
forjados unidireccionales “In Situ”, para edificios sometidos a acciones verticales y 
horizontales. 
 
Las viguetas son barras que se definen en los paños huecos, entre vigas o muros, y que crean 
nudos en las intersecciones de borde y eje correspondientes de la viga que intersectan. Se puede 
definir doble y triple vigueta, que se representa por una única barra con alma de mayor ancho. 
La geometría de la sección en T a la que se asimila cada vigueta se define en el correspondiente 
cuadro de características del forjado. 
15.2.- Análisis y dimensionado de los forjados unidireccionales.
 
 
El cálculo de los forjados unidireccionales se realiza de forma individualizada para cada vigueta 
en flexión simple. Se obtiene el valor máximo del momento positivo MF expresado en kp x m 
(dN x m en S.I.) y por metro de ancho, mayorado. Se puede realizar una igualación por paños a 
valores máximos o medios en función de un porcentaje de diferencia entre viguetas adyacentes, 
consiguiendo uniformizar los valores por paños.  
 
Es posible tipificar el valor de los momentos, expresándolo por un nombre tipo, si para ese 
forjado se han indicado los valores resistidos del momento para cada tipo. Si se supera el valor 
de dicha tabla el programa lo indica. En ese caso se debe ampliar la tabla tipificada. 
 
El cálculo de los momentos negativos se realiza a flexión simple y se obtienen unos negativos 
de acuerdo con una tabla de armado. Sus longitudes cumplen unos mínimos, especificados en 
Opciones, así como unas cuantías geométricas mínimas. Se pueden modificar e igualar los 
negativos en función de un porcentaje de diferencia de longitudes. 
 
Cuando sea precisa una armadura de compresión en la zona de negativos, se retirarán las 
bovedillas hasta el punto donde deje de ser necesario. Esto se indicará en la planta por una línea 
de macizado de las viguetas. 
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Las envolventes de momentos y cortantes por vigueta y mayoradas se pueden consultar por 
pantalla. En extremos de alineación de viguetas, aunque el valor del momento negativo sea 
nulo, se dimensiona una armadura para un momento que es porcentaje del máximo positivo del 
vano. 
 
Es posible definir unos momentos mínimos positivos y negativos para toda la obra o para un 
paño en concreto. 
 
Dado que en el proyecto se desconoce el forjado definitivo a ejecutar en obra, se debe exigir al 
suministrador del mismo el cumplimiento de las deformaciones máximas (flechas) en función 
de su módulo de flecha (EI), así como la verificación a cortante en función del tipo de vigueta a 
colocar, además del cumplimiento de los momentos positivos y el armado de negativos. 
 
Puesto que se consulta el valor de los momentos positivos, no se hace la comprobación de si es 
o no necesaria armadura de compresión en vano. Por último, se recuerda que el valor expresado 
de los cortantes en extremos de viguetas en planos está mayorado y por metro de ancho. 
 
15.2.1.- Viguetas de hormigón. 
 
Las viguetas armadas y pretensadas son viguetas prefabricadas que se transportan a la obra para 
su colocación. Disponen de un documento de homologación o ficha técnica de características 
(Autorización de Uso) en todos los tipos de viguetas y bovedillas fabricados y sus valores de 
momentos, rigideces, etc. Los datos introducidos proceden de las fichas aportadas a CYPE por 
los fabricantes. No son editables, ni se pueden crear fichas propias de usuario. 
 
Para su dimensionado, se estima la flecha y se comprueba el cortante. Para su dimensionado a 
flexión se verifica si existe algún tipo de vigueta que cumple a positivos, y armado superior 
definidos en la fichas para negativos. 
 
15.2.1.1.- Rigidez considerada. 
 
La rigidez bruta a efectos de cálculo de la matriz de rigidez de las barras de la estructura 
es la de una sección en T con cartabones, siendo: 
 
d: ancho del nervio = ancho del nervio + incremento del ancho del nervio. 
a: espesor de la capa de compresión. 
c: intereje 
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b: altura de la bovedilla. 
 
Como material hormigón, se tomará el módulo de elasticidad secante definido para los 
forjados. 
 
 
15.2.1.2.- Estimación de la flecha. 
 
Se emplea el mismo método utilizado en vigas (Branson), calculando la rigidez 
equivalente a lo largo de la vigueta en 15 puntos. 
 
La rigidez bruta será la estimada para el cálculo, y la rigidez fisurada se obtiene según se 
haya especificado en la comprobación de flecha en los datos del forjado: 
 
Como vigueta armada. El armado de negativos se dimensiona y es conocido. No así el 
positivo (armado inferior), por lo que se procede a obtener la cuantía necesaria con el momento 
positivo, pudiendo de esta forma estimar la rigidez fisurada. 
 
Como vigueta pretensada. En este caso debe indicarse la rigidez fisurada como un % de 
la rigidez bruta. Depende del tipo de vigueta y su pretensado.  
 
15.2.2.- Viguetas in situ. 
 
15.2.2.1.- Geometría. 
 
Se definen los parámetros básicos, dando los valores en las fichas, y seleccionando el tipo 
de bovedilla. 
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15.2.2.2.- Rigideces. 
 
Se obtienen a partir de la sección bruta del nervio en T de hormigón de ancho variable en 
función de la bovedilla escogida, capa de compresión e intereje. 
 
 
15.2.2.3.- Estimación de la flecha. 
 
Se aplica el método de Branson, dado que es conocida tanto la armadura superior 
(negativos) como inferior (positivos) que se dimensiona y obtiene sus longitudes. 
 
 
15.2.2.4.- Dimensionado a flexión. 
 
A negativos se aplican los mismos criterios que para los anteriores tipos de viguetas de 
hormigón, y para el dimensionado de la armadura inferior se hace de acuerdo a la norma general 
de hormigón armado seleccionada en el cálculo de todos los elementos. Existen unas tablas de 
armado para negativos de unidireccional que es común con las viguetas de hormigón genéricas, 
y una tabla específica para la armadura inferior de las viguetas in situ. Su estructura es similar a 
la de los nervios de reticulares. 
 
15.2.2.5.- Dimensionado a cortante. 
 
Dado que es conocido el nervio y su armado longitudinal, así como las solicitaciones de 
cortante, se comprueba si es necesario refuerzo vertical. En caso de que así sea, se obtienen 
ramas verticales de refuerzo de acuerdo a una tabla de diámetros/separación. 
 
Capítulo 2  Memoria Estructural 
E.P.S.E.V.G.  Página 2.54 
16.- FORJADOS RETICULARES 
 
16.1.- Discretización de los forjados reticulares. 
 
El programa resuelve el cálculo y dimensionado de estructuras de hormigón armado diseñado 
con forjado reticular (losa de hormigón armado, no homogénea, aligerada y armada en dos 
direcciones ortogonales) para edificios sometidos a acciones verticales y horizontales, pudiendo 
ser de casetones recuperables o de casetones perdidos. 
 
La discretización de los paños se realiza en mallas de elementos tipo barra cuyo tamaño es de un 
tercio del intereje definido entre nervios de la zona aligerada, y cuya inercia a flexión es (tanto 
en la zona maciza como en la aligerada) la mitad de la zona maciza, y la inercia a torsión el 
doble de la de flexión. 
 
La dimensión de la malla se mantiene constante tanto en la zona aligerada como en la maciza, 
adoptando en cada zona las inercias medias antes indicadas. Se tiene en cuenta la deformación 
por cortante y se mantiene la hipótesis de diafragma rígido. Se considera la rigidez a torsión de 
los elementos. 
 
16.2.- Análisis y dimensionado de los forjados reticulares. 
 
Se acepta una cierta redistribución de esfuerzos en la placa, partiendo del 85% de los momentos 
finales de nudos totalmente equilibrados y redistribuidos en su conjunto, sin que proceda a una 
manipulación de los mismos en el armado como suele ser una mala práctica habitual, rompiendo 
el equilibrio global del pórtico conseguido en el análisis matricial. 
 
El cálculo de la estructura se realiza mediante el método matricial ya expuesto en el apartado 
2.4 de la presente memoria. 
 
16.2.1.- Armadura base. 
 
El programa permite definir una armadura base, distinguiendo para ello la zona macizada de la 
zona aligerada. 
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Armadura Base en Zona Maciza (Ábacos). Por defecto se considera una armadura base 
formada por dos redondos que se extiende de borde a borde de ábaco, distribuida entre los ejes 
de los nervios y que colabora siempre que se considere. 
 
Armadura Base en Nervios. Por motivos de ejecución, se coloca una armadura inferior en 
ambas direcciones, que normalmente es un Ø12 ó Ø16 que aunque no está grafiada en los 
planos, sí está indicada en los cuadros de características de cada forjado. 
 
 
16.2.2.- Armadura longitudinal. 
 
Mediante el cálculo, se conocen los momentos flectores en dos direcciones y el momento torsor 
en cada nudo de la malla. Aplicando el método de Wood, internacionalmente conocido y que 
considera el efecto de la torsión para obtener el momento de armado en cada dirección 
especificada, se efectúa un reparto transversal en cada nudo con sus adyacentes a izquierda y a 
derecha en una banda de un metro, y se suman en cada nudo los esfuerzos del nudo mas los del 
reparto. A partir de estos esfuerzos se obtiene el área necesaria superior e inferior en cada 
dirección y con ello el armado que se concentrará en los nervios del forjado. Previamente se 
agrupan las envolventes de los elementos adyacentes al nervio para el cálculo concentrado de la 
armadura en la posición del nervio. 
 
Se comprueba el cumplimiento de las cuantías geométricas mínimas, tanto superior como 
inferior y total, así como las cuantías geométricas y mecánicas de la cara de tracción. También 
se comprueba que la armadura en una dirección sea un porcentaje de la otra, todo ello de 
acuerdo a las acciones activas. 
 
El cumplimiento de los diámetros máximos y separaciones se realiza por medio de las tablas de 
armado. 
 
16.2.3.- Punzonamiento y cortante. 
 
En superficies paralelas a los bordes de apoyo, considerando como tales a los pilares, pantallas y 
muros, y situada a una distancia de medio canto útil (0.5d), se verifica el cumplimiento de la 
tensión límite de punzonamiento, de acuerdo a la norma. Esta comprobación es una 
comprobación de tensiones tangenciales, que es lo que realiza el programa obteniendo el valor 
de las tensiones tangenciales a partir de los cortantes en los nudos próximos, interpolando 
linealmente en los puntos de corte del perímetro de punzonamiento. 
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La comprobación a punzonamiento sólo se realiza en las zonas de ábacos. 
 
En las zonas donde se dispongan vigas, planas o de canto, los esfuerzos tangenciales serán 
resistidos por los esfuerzos de las vigas. 
 
A partir de la sección de comprobación a punzonamiento (0.5d), se realiza la comprobación a 
cortante en ábacos. En los nervios de la zona aligerada la comprobación se realiza en los nervios 
cada 0.75d. 
 
Por motivos de ejecución, los refuerzos tanto de punzonamiento como de cortante se unifican 
para todos los pilares. En el caso del punzonamiento lo hacemos mediante unas crucetas tipo 
que se definen para cada estructura y que se puede observar en los planos adjuntos a esta 
memoria. Para la armadura a cortante, en caso que sea necesario, se colocan unos refuerzos en 
espiral a la salida de los ábacos. 
 
16.3.- Comprobación de las deformaciones en forjados. 
 
El programa proporciona en cualquier nudo de la malla de cualquier forjado los valores de los 
desplazamientos por hipótesis simples. Asimismo, puede obtenerse el desplazamiento máximo 
por hipótesis de cada paño.  
 
En un forjado reticular, los desplazamientos verticales que nos proporciona el programa son 
absolutos, de manera que para determinar la flecha entre soportes, deben restarse los 
desplazamientos de los soportes, ya que la flecha es el descenso relativo respecto a los apoyos 
extremos.  
 
El estudio de las deformaciones se realiza para las condiciones de servicio que correspondan, y 
para edificios convencionales es razonable calcular las flechas con un 50% de la sobrecarga de 
uso, y los locales comerciales y de reunión con un 70% de dicha sobrecarga. 
 
Según la Instrucción EHE art. 50, para evitar problemas de patologías en tabiquería y 
pavimentos, el valor límite para la flecha activa puede definirse como L/400 ó 1cm. La 
obtención de la flecha activa en los forjados de losa maciza se realiza de la siguiente manera: 
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Sumando todos los desplazamientos verticales obtenemos:  
  
δcr = δpp + δcm + δscu  
 
cr = desplazamiento bruto del punto considerado 
pp = peso propio 
cm = cargas muertas 
scu = sobrecarga de uso 
 
Para obtener la flecha instantánea:  
 
4
dcba
cri δδδδδδ +++−=  
 
La flecha activa se obtiene aplicando un factor amplificador: 
 
  
δactiva = δi · β 
 
β= 2,5 ó 3 (para forjados bidireccionales) 
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RESULTADO DE CÁLCULO 
 
17.- CUANTÍAS 
 
17.1.- CUANTÍAS DE CIMENTACIÓN 
 
 
NOTA: EN ESTAS CUANTÍAS NO SE HAN TENIDO EN CUENTA NINGÚN TIPO DE 
MERMAS NI SOLAPES. 
 
 
CIMENTACIÓN 
 
ELEMENTO 
Volumen  de hormigón 
de limpieza   ( m3 ) 
Volumen de 
hormigón   ( m3 ) 
Acero 
( Kg ) 
VIGAS DE ATADO 14’51 58’04 2.461 
ENCEPADOS 19’88 163’22 12.052 
ARRANQUES PILARES --- --- 133.841 
TOTAL 34’39 221’26 148.354 
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17.2.- CUANTÍAS DE OBRA 
 
Se ha colocado un mallazo 5.15.30 en el forjado unidireccional. 
Se ha colocado una armadura base inferior en el forjado reticular de 1 ∅ 16 corrido. 
Se ha colocado un mallazo 5.20.20 en el forjado reticular. 
 
 
ELEMENTO:
 
                                                                      
TECHO PLANTA SÓTANO 
Tipo de forjado: Forjado reticular de bloques perdidos. Canto: 30+5 cm Intereje: de 85 cm 
SUPERFICIE TOTAL: 2064.49 m2 Volumen ( m3 ) Cuantías ( Kg/m2 ) 
• Forjados:   
• Reticulares 468.05 7.80 
• Ábacos --- 2.59 
• Armadura Base --- 3.44 
• Mallazo --- 1.54 
• Escaleras 2.73 0.11 
• Vigas 57.88 3.33 
• Pilares 40.54 3.63 
TOTAL 569.20 22.44 
Nº de bloques de reticular = 6037 Uds. 
 
 
 
ELEMENTO:
 
                                                                      
TECHO PLANTA BAJA 
Tipo de forjado: Forjado reticular de bloques perdidos. Canto: 25+5 cm Intereje: de 85 cm 
SUPERFICIE TOTAL: 1082.96 m2 Volumen ( m3 ) Cuantías ( Kg/m2 ) 
• Forjados:   
• Reticulares 196.85 7.91 
• Ábacos --- 1.95 
• Armadura Base --- 3.50 
• Mallazo --- 1.54 
• Escaleras 4.74 0.38 
• Vigas 20.73 2.95 
• Pilares 29.60 11.26 
TOTAL 251.92 29.48 
Nº de bloques de reticular = 3226 Uds. 
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ELEMENTO:
 
                                                                      
TECHO PLANTA PRIMERA 
Tipo de forjado: Forjado reticular de bloques perdidos. Canto: 25+5 cm Intereje: de 85 cm 
SUPERFICIE TOTAL:1082.15 m2 Volumen ( m3 ) Cuantías ( Kg/m2 ) 
• Forjados:   
• Reticulares 200.29 7.07 
• Ábacos --- 1.82 
• Armadura Base --- 3.51 
• Mallazo --- 1.54 
• Escaleras 2.72 0.22 
• Vigas 19.20 2.39 
• Pilares 17.97 5.74 
TOTAL 240.18 22.28 
Nº de bloques de reticular = 3195 Uds. 
 
 
 
ELEMENTO:
 
                                                                      
TECHO PLANTA SEGUNDA 
Tipo de forjado: Forjado reticular de bloques perdidos. Canto: 25+5 cm Intereje: de 85 cm 
SUPERFICIE TOTAL: 1082.15 m2 Volumen ( m3 ) Cuantías ( Kg/m2 ) 
• Forjados:   
• Reticulares 200.29 7.07 
• Ábacos --- 1.82 
• Armadura Base --- 3.51 
• Mallazo --- 1.54 
• Escaleras 2.72 0.22 
• Vigas 19.20 2.39 
• Pilares 13.70 2.98 
TOTAL 235.91 19.52 
Nº de bloques de reticular = 3195 Uds. 
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ELEMENTO:
 
                                                                      
TECHO PLANTA TERCERA 
Tipo de forjado: Forjado reticular de bloques perdidos. Canto: 25+5 cm Intereje: de 85 cm 
SUPERFICIE TOTAL: 1090.46 m2 Volumen ( m3 ) Cuantías ( Kg/m2 ) 
• Forjados:   
• Reticulares 199.22 7.00 
• Ábacos --- 1.92 
• Armadura Base --- 3.53 
• Mallazo --- 1.54 
• Escaleras 1.38 0.11 
• Vigas 18.64 2.29 
• Pilares 10.54 1.34 
TOTAL 229.78 17.72 
Nº de bloques de reticular = 3316 Uds. 
 
 
 
ELEMENTO:
 
                                                                      
TECHO PLANTA CUBIERTA 
Tipo de forjado: Forjado unidireccional con viguetas 
semirresistente. 
Canto: 25+5 cm Intereje: de 70 cm 
SUPERFICIE TOTAL: 40.02 m2 Volumen ( m3 ) Cuantías ( Kg/m2 ) 
• Forjados:   
• Unidireccionales 3.25 1.55 
• Mallazo --- 1.56 
TOTAL 3.25 3.11 
 
 
 
TOTAL OBRA 
SUPERFICIE TOTAL: 6442.23 m2 Volumen ( m3 ) Cuantías ( Kg/m2 ) 
•  Forjados:   
•  Unidireccionales 3.25 0.01 
•  Reticulares 1264.70 7.39 
• Ábacos --- 2.09 
• Armadura Base --- 3.47 
• Mallazo --- 1.54 
• Escaleras 14.28 0.19 
• Vigas 135.65 2.75 
• Pilares 112.35 4.74 
TOTAL 1530.23 22.19 
Nº de bloques de reticular = 18969 Uds. 
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1.- MOVIMIENTO DE TIERRAS. 
 
Código Ud. Designación de la unidad de obra Partes iguales Cantidades 
1.01 m2 Excavación Limpieza.  
Formación de excavación para 
limpieza, por medios mecánicos, 
según necesidades de terreno. 
Incluso carga sobre camión. 
1 
2.107’14 
1.02 m3 Excavación Cimientos. 
Formación de excavación por 
medios mecánicos, para ejecución 
de cimientos. 
Incluso transporte dentro de la 
propiedad. 
Incluso medios de contención si 
fueran necesarios. 
Incluso refinado manual. 
1 
309’65 
1.03 m3 Excavación Zanjas.  
Formación de excavación por 
medios mecánicos, para ejecución 
de zanjas para saneamiento y/o 
instalaciones. 
Incluso transporte dentro de la 
propiedad. 
Incluso medios de contención si 
fueran necesarios.  
1 
283’74 
1.04 m3 Tierras a vertedero. 
Transporte de tierras a vertedero 
mediante camión dumper a una 
distancia mayor de 15 km, incluso 
carga sobre camión, tasas si las 
hubiera y ayuda de maquinara para 
su aplanación. Esponjamiento un 
20%, medición sobre perfil. 
1 
532’18 
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2.- CIMENTACIÓN 
 
  
Código Ud. Designación de la unidad de obra Partes iguales Cantidades 
2.01 m3 Hormigón de limpieza.  
Suministro y colocación de 
hormigón pobre de resistencia fck = 
150 kg/cm2. 
1 
34’39 
2.02 m3 Hormigón de cimientos. 
Suministro y colocación de 
hormigón pobre de resistencia fck = 
175 kg/cm2. 
1 
221’26 
2.03 Kg Acero corrugado. 
Suministro y colocación de 
hormigón pobre de resistencia fck = 
4100 kg/cm2. 
1 
133.841 
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3.- SANEAMIENTO. 
 
Código Ud. Designación de la unidad de obra Partes iguales Cantidades 
3.01 U Arqueta a pie de bajante.  
Formación de arqueta a pie de 
bajante sifónica, de dimensiones 
interiores 63x63 cm. a base de 
ladrillo perforado tipo gero, base de 
mortero, revoco y enlucido interior. 
1 
2 
3.02 U  Arqueta general. 
Formación de arqueta general de 
albañal, sifónica, de dimensiones,  
interiores 60x60 cm. a base de 
ladrillo perforado tipo gero, base de 
mortero, revoco y enlucido interior. 
 
 
3.03 m Bajante P.V.C. D=200  
Suministro y colocación de tubería 
de P.V.C., para formación de 
recogida de aguas pluviales, D=200 
mm. Incluso codos, derivaciones y 
accesorios. 
1 
103’61 
3.04 m Bajante P.V.C. D=220  
Suministro y colocación de tubería 
de P.V.C., para formación de 
recogida de aguas fecales, D=200 
mm. Incluso codos, derivaciones y 
accesorios. 
1 
26,63 
3.05 U Conexión a red general. 
Formación de conexión de albañales 
a colectores públicos. 
2 
2 
3.06 U Arqueta de paso. 
Arqueta registrable de fábrica de 
ladrillo macizo de ½ pie de espesor 
para encuentro de albañales o sifón 
de 50x50x70 cm de altura con tapa 
de hormigón. 
15 
15 
3.07 m3 Relleno de grava. 
Suministro y colocación de grava 
lavada para formación de drenajes 
en intradós de muros de contención. 
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4.- ESTRUCTURA 
 
  
Código Ud. Designación de la unidad de obra Partes iguales Cantidades 
4.01 m3 Hormigón pilares y jácenas.  
Suministro y colocación de 
hormigón fck = 200 kg/cm2 árido 
d=12, en pilares y jácenas. 
Vibrado mecánico 
1 
248 
4.02 Kg  Acero corrugado. 
Suministro y colocación de 
hormigón pobre de resistencia fck = 
4100 kg/cm2. 
1 
159.046 
4.03 m2 Forjado. 
Suministro y colocación de forjado 
completo según planos. 
1 
6.032’99 
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1.- MOVIMIENTO DE TIERRAS. 
 
Código Ud
. 
Designación de la unidad de 
obra 
Cantidades Precio 
Ud. (€) 
Importe 
1.01 m2 Excavación Limpieza.  
Formación de excavación para 
limpieza, por medios mecánicos, 
según necesidades de terreno. 
Incluso carga sobre camión. 
2.107’14 0’72 
1.517’14 
1.02 m3 Excavación Cimientos. 
Formación de excavación por 
medios mecánicos, para ejecución 
de cimientos. 
Incluso transporte dentro de la 
propiedad. 
Incluso medios de contención si 
fueran necesarios. 
Incluso refinado manual. 
1016’78 2’89 
2.938’49 
1.03 m3 Excavación Zanjas.  
Formación de excavación por 
medios mecánicos, para ejecución 
de zanjas para saneamiento y/o 
instalaciones. 
Incluso transporte dentro de la 
propiedad. 
Incluso medios de contención si 
fueran necesarios.  
18’762 36’18 
678’81 
1.04 m3 Tierras a vertedero. 
Transporte de tierras a vertedero 
mediante camión dumper a una 
distancia mayor de 15 km, incluso 
carga sobre camión, tasas si las 
hubiera y ayuda de maquinara 
para su aplanación. 
Esponjamiento un 20%, medición 
sobre perfil. 
1.065’68 5’69 
9.136’32 
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2.- CIMENTACIÓN 
 
  
Código Ud
. 
Designación de la unidad de 
obra 
Cantidades Precio 
Ud. (€) 
Importe 
2.01 m3 Hormigón de limpieza.  
Suministro y colocación de 
hormigón pobre de resistencia fck 
= 150 kg/cm2. 
34’39 6’88 
236’60 
2.02 m3 Hormigón de cimientos. 
Suministro y colocación de 
hormigón pobre de resistencia fck 
= 175 kg/cm2. 
221’26 138’22 
30.582’56 
2.03 kg Acero corrugado. 
Suministro y colocación de 
hormigón pobre de resistencia fck 
= 4100 kg/cm2. 
133.841 1’39 
186.038’99 
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3.- SANEAMIENTO. 
 
Código Ud
. 
Designación de la unidad de 
obra 
Cantidades Precio 
Ud. (€) 
Importe 
3.01 U Arqueta a pie de bajante.  
Formación de arqueta a pie de 
bajante sifónica, de dimensiones 
interiores 63x63 cm. a base de 
ladrillo perforado tipo gero, base 
de mortero, revoco y enlucido 
interior. 
2 138’28 
276’56 
3.02 U  Arqueta general.  
Formación de arqueta general de 
albañal, sifónica, de dimensiones,  
interiores 60x60 cm. a base de 
ladrillo perforado tipo gero, base 
de mortero, revoco y enlucido 
interior. 
2 165’34 
330’68 
3.03 m Bajante P.V.C. D=250  
Suministro y colocación de 
tubería de P.V.C., para formación 
de recogida de aguas pluviales, 
D=200 mm. Incluso codos, 
derivaciones y accesorios. 
34’51 32’38 
1.117’43 
3.04 m Bajante P.V.C. D=220  
Suministro y colocación de 
tubería de P.V.C., para formación 
de recogida de aguas fecales, 
D=200 mm. Incluso codos, 
derivaciones y accesorios. 
103’61 26’63 
2.759’13 
3.05 U Conexión a red general. 
Formación de conexión de 
albañales a colectores públicos. 
2 189’74 
579’48 
3.06 U Arqueta de paso. Arqueta 
registrable de fábrica de ladrillo 
macizo de ½ pie de espesor para 
encuentro de albañales o sifón de 
50x50x70 cm de altura con tapa 
de hormigón. 
15 129’62 
1.944’30 
3.07 m3 Relleno de grava.  
Suministro y colocación de grava 
lavada para formación de drenajes 
en intradós de muros. 
203’18 25’82 
5.246’11 
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4.- ESTRUCTURA 
 
 
  
Código Ud
. 
Designación de la unidad de 
obra 
Cantidades Precio 
Ud. (€) 
Importe 
4.01 m3 Hormigón pilares y jácenas.  
Suministro y colocación de 
hormigón fck = 200 kg/cm2 árido 
d=12, en pilares y jácenas. 
Vibrado mecánico 
248 165’79 
41.115’92 
4.02 Kg  Acero corrugado. 
Suministro y colocación de 
hormigón pobre de resistencia fck 
= 4100 kg/cm2. 
159.046 1’39 
221.073’94 
4.03 m2 Forjado. 
Suministro y colocación de 
forjado completo según planos. 
6.032’99 32’29 
194.805’25 
 
 
5.- TOTAL 
 
MOVIMIENTO DE TIERRAS .............................................. 14.270’76 2’04% 
CIMENTACIÓN................................................................... 216.858’05 30’96% 
SANEAMIENTO.................................................................... 12.253’69 1’75% 
ESTRUCTURA..................................................................... 456.995’11 65’25% 
 
TOTAL EJECUCIÓN MATERIAL ................................. 700.377’61 
 
ASCIENDE EL PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL A LA EXPRESADA 
CANTIDAD DE SETECIENTOS MIL TRESCIENTOS SETENTA Y SIETE EUROS 
CON SESENTA Y UN CÉNTIMOS.
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1.- Relación de planos. 
 
REFERENCIA PLANO ESCALA 
 
EM1 Plano de emplazamiento 1:1000 
 
S01 Plano de situación 1:10.000 
 
A01 Fachada principal 1:100 
A02 Fachada posterior 1:100 
A03 Fachada lateral izquierda 1:100 
A04 Fachada lateral derecha 1:100 
A05 Sección transversal 1:100 
A06 Sección longitudinal 1:100 
A07 Planta sótano 1:100 
A08 Planta baja 1:100 
A09 Plantas primera, segunda y tercera 1:100 
A10 Planta cubierta 1:100 
 
E01 Cimentación 1:50 
E02 Cuadro de pilares 
E03 Techo planta sótano – replanteo 1:50 
E04 Techo planta sótano – armadura longitudinal 1:50 
E05 Techo planta sótano – armadura transversal 1:50 
E06 Techo planta sótano - detalles 
E07 Techo planta baja – replanteo 1:50 
E08 Techo planta baja – armadura longitudinal 1:50 
E09 Techo planta baja – armadura transversal 1:50 
E10  Techo planta baja – detalles  
E11 Techo planta primera – replanteo 1:50 
E12 Techo planta primera – armadura longitudinal 1:50 
E13 Techo planta primera – armadura transversal 1:50 
E14 Techo planta primera – detalles  
E15 Techo planta segunda – replanteo 1:50 
E16 Techo planta segunda – armadura longitudinal 1:50 
E17 Techo planta segunda – armadura transversal 1.50 
E18 Techo planta segunda - detalles 
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E19 Techo planta tercera – replanteo 1:50 
E20 Techo planta tercera – armadura longitudinal 1:50 
E21 Techo planta tercera – armadura transversal 1:50 
E22 Techo planta tercera – detalles 1:50 
E23 Techo planta escalera 1:50 
E24 Plano de rampa 1:50 
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1.- Conclusiones. 
 
1.1.- Referentes al uso de soportes informáticos. 
 
Los soportes informáticos facilitan algunos aspectos del proceso del cálculo de una estructura.  
Es una herramienta de trabajo, y por tanto debe ser controlada por un técnico. 
Las variables a introducir son decisión del calculista, y no del programa. 
La información obtenida debe ser analizada y evaluada según los criterios del técnico. 
 
1.2.- Referentes a la tipologia de forjados reticulares. 
 
Seguirán utilizándose ampliamente en edificios de viviendas. 
Las luces están limitadas para este tipo de forjado. 
 
1.3.- Consideraciones económicas. 
 
Geometría del edificio y luces a salvar: 
- Forjados unidireccionales para luces de hasta 5 metros y pilares alineados. 
- Forjados reticulares para luces de hasta 7 metros y cualquier distribución de pilares. 
 
1.4.- Conclusiones personales. 
 
Se deben tener unos criterios para realizar proyectos mediante programa informático. 
No has de conformarte con los resultados del programa.
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